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Vorwort. 


Daß  die  Schriften  Abbes  gesammelt  und  von  ihnen  eine 
Anzahl  Abdrücke  hergestellt  würden,  war  schon  seit  Jahren  der 
Wunsch  seiner  Schüler  und  Freunde.  Denn  diese  Schriften  sind  über 
zahlreiche,  meist  nicht  leicht  erhältliche,  dazu  noch  verschieden- 
sprachige Zeitschriften  verstreut,  und  die  anfänglich  zur  Verfügung 
stehenden  Sonderabdrücke  waren  gar  bald  vergriffen.  Der  Unter- 
zeichnete hatte  daher  schon  vor  etwa  einem  Dutzend  Jahren  be- 
gonnen, zunächst  die  in  englischer  Sprache  erschienenen  Abhand- 
lungen ins  Deutsche  zu  übertragen,  mußte  diese  Arbeit  aber  in- 
folge zu  starker  anderweiter  Inanspruchnahme  liegen  lassen.  Mit 
um  so  größerer  Freude  begrüßte  er  es  daher,  als  aus  der  gleichen 
Empfindung  heraus,  die  ihn  damals  geleitet  hatte,  einige  der 
jüngeren  wissenschaftlichen  Mitarbeiter  der  optischen  Werkstaette 
jene  Arbeit  wieder  aufnahmen   und  zu  Ende  führten. 

In  der  Meinung,  daß  diese  Schriften  auch  ein  weiteres  Publi- 
kum interessieren  könnten,  übergeben  wir  sie  hiermit  der  ÖflFent- 
lichkeit  Wir  gedenken,  diesem  ersten  Bande  noch  zwei  oder 
drei  weitere  folgen  zu  lassen,  von  denen  der  eine  die  nicht  ver- 
öffentlichten oder  nur  auf  Grund  von  brieflichem  u.  dergl.  Material 
veröffentlichten  Beiträge  Abbes  zur  Mikroskopie  enthalten  soll, 
ein  weiterer  die  auf  andre  wissenschaftliche  Gegenstände  bezüg- 
lichen Arbeiten.     Ein   besonderes  Bändchen   soll  die  „Ansprachen, 
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Vorträge  und  Reden"  (meist  volkswirtschaftlichen  oder  sozialpoli- 
tischen Inhalts)  bringen. 

Wer  dem  Verfasser  dieser  Schriften  persönlich  nähersteht 
weiß,  daß  die  Sammlung  seiner  Veröffentlichungen  keineswegs 
dazu  dienen  kann,  wie  bei  anderen  Gelehrten  ein  Bild  seines 
geistigen  Schaffens  zu  geben.  Grundsätzlich  stand  Professor  Abbe 
zwar  von  jeher  auf  dem  Standpunkt,  den  er  später  auch  seinem 
industriellen  Partner  Carl  Zeiss  gegenüber  siegreich  vertrat:  daß 
es  eine  Pflicht  jedes  geistig  Produzierenden  sei,  seine  Geistes- 
produkte der  Mitwelt  bekannt  zu  geben,  wofern  er  sie  dessen  nicht 
geradezu  für  unwert  erafchtet,  weil  jeder  anerkennen  muß,  daß  er 
selbst  ohne  solche  Publikationen  Anderer  so  gut  wie  hilfslos,  ohn- 
mächtig dastehen  würde  und  jeder  Fortschritt  aufs  äußerste  er- 
schwert wäre. 

In  der  Wirklichkeit  aber  überwog  über  die  Pflicht  zum  Publi- 
zieren nur  allzuoft  der  Drang,  etwas  zu  schaffen,  sei  dies  nun 
rein  wissenschaftlich,  seien  es  die  zahlreichen  mit  der  Neufundie- 
rung  bezw.  Gründung  und  der  Entwickelung  der  optischen  Werk- 
staette  und  des  Glaswerks  verbundenen  Arbeiten  und  aus  der 
Leitung  dieser  Unternehmungen  erwachsenen  Pflichten,  die  natur- 
gemäß stets  einen  sehr  viel  dringlicheren  Charakter  hatten, 
als  jene  Publikationspflicht.  Und  so  ist  es  gekommen,  daß  von 
den  wichtigsten  Untersuchungen,  wie  von  den  jahrelangen  ex- 
perimentellen und  theoretischen  Arbeiten  zur  Neubegründung  der 
Mikroskoptheorie,  nur  eine  „kurze  Zusammenstellung  der  haupt- 
sächlichsten Resultate**  veröffentlicht  wurde  (Nr.  III  des  vor- 
liegenden Bandes)  —  und  auch  diese  nur  auf  Drängen  Max 
ScHULTZES  —  zu  manchen  Veröffentlichungen  war  dtm  Verfasser 
nur  durch  Angriffe  Anderer  die  Feder  in  die  Hand  gedrückt 
worden  (wie  bei  Nr.  XIV  und  mehreren  der  in  englischer  Sprache 
erschienenen  Abhandlungen).  Diese  tragen  daher  oft  deutlich  den 
Charakter  von  Gelegenheitsschriften  —  mit  allen  Vorzügen 
und  Mängeln  solcher:  sind  entweder  polemisch  oder  mehr  populär 
gehalten,  zur  Aufklärung  eines  weiteren  Publikums  bestimmt.  Wo 
daraus  der  Antrieb  zu  ausführlicherer  objektiv  gehaltener  Darstel- 


lung  entsteht,  fehlt  leider  die  Vollendung,  weil  wichtige  praktische 
Arbeiten  —  bei  Nr.  XIV  der  Beginn  des  Zusammenwirkens  mit 
Otto  Schott  —  ihm  den  Rang  ablaufen.  Obwohl  daher  der 
Wunsch  und  die  Absicht,  eine  zusammenhängende  Darstellung 
seiner  Arbeiten  zu  geben,  stets  bestehen  blieb,  auch  öfters  aus- 
gesprochen wird,' so  unterblieb  meist  selbst  der  Versuch  schrift- 
licher Darstellung  und  der  Vielbeschäftigte  beschränkte  sich  auf 
einen  summarischen  mündlichen  Bericht  vor  der  Jenaischen  Gesell- 
schaft für  Medizin  und  Naturwissenschaft  oder  auch  nur  auf  Mit- 
teilungen der  Hauptergebnisse  und  leitenden  Gedanken  an  die 
nächsten  Freunde. 

So  wird  es  verständlich,  daß  eingehende,  erschöpfende  Dar- 
stellungen meist  nur  von  verhältnismäßig  unwichtigen  Neben- 
produkten des  Schaffens  zustande  kamen,  wie  von  den  „Neuen 
Apparaten  zur  Bestimmung  des  Brechungs-  und  Zerstreuungsver- 
mögens fester  und  flüssiger  Körper"  (Jena  1874).  Diese  Apparate 
waren  wesentlich  zu  dem  Zweck  konstruiert  worden,  die  oben  er- 
wähnte  große  Experimentaluntersuchung  zu  erleichtern.  Über  den 
Inhalt  dieser  wie  anderer  Hauptarbeiten  selbst  aber  erfahren  wir 
nur  ^allzu  wenig. 

Für  die  vorliegende  Sammlung,  die  ohne  Wissen  des  Ver- 
fassers während  seiner  letzten  langwierigen  Krankheit  von  uns 
vorgenommen  wurde,  erbitten  wir  freundliche  Aufnahme  —  zu- 
nächst bei  ihm  selber.  Da  der  Verfasser  sich  kürzlich  von  der 
Teilnahme  an  der  Leitung  der  hiesigen  Unternehmungen  zurück- 
gezogen hat  und  sich  auf  die  Mitarbeit  an  den  seinem  Interesse 
naheh'egenden  wissenschaftlichen  und  technischen  Aufgaben  be- 
schränken will,  so  hoffen  wir  ganz  besonders,  daß  auch  zur  Dar- 
stellung mancher  früher  ausgeführten  experimentellen  wie  theoreti- 
schen Arbeit  nunmehr  Muße,  Neigung  und  — '  last  not  least  —  die 
Kraft  sich  einstellen  wird. 

Was  den  vorliegenden  Band  im  besonderen  betrifft,  so  sind  die 
Übersetzungen  meist  von  den  Herren  DDr.  König  und  v.  Rohr,  die 
Arbeit  der  Herausgabe  von  Herrn  Professor  Akbronn  übernommen 
worden.  Über  die  Grundsätze,  die  letzteren  dabei  geleitet  haben,  spricht 
er  sich  selbst  wie  folgt  aus: 
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^In  der  vorliegenden  ersten  Ahteilung  sind  die  bisher  veroffentli(  htcn 
Srhriften,  deren  Inhalt  sich  in  erster  Linie  auf  das  Mikroskop  l>ezieht. 
abgedruckt  worden. 

Der  Abdrurk  der  in  deutscher  Sprache  erschienenen  Abhandlungen 
ist  genau  —  auch  in  der  r)rthfjgraphie  —  nach  dem  Original  erfolgt; 
nur  offensichtliche  Druckfehler  sind  korrigiert  worden.  Bei  der  Über- 
setzung der  in  englischer  Sprache  erschienenen  Aufsätze  wurde  auf  mög- 
Kchst  wortgetreue  Wiedergabe  des  englischen  Textes  Be(iacht  genommen. 
Wie  in  dem  Journal  of  the  Royal  Microscopical  Society  bei  den  Ab- 
handlungen X.  XII,  XV,  XVI,  XVII,  XVIII,  XIX  ausdrücklich  bemerkt 
wt,  rührt  der  englis<'he  Text  von  Professor  Abbe  selbst  her. 

Alle  Zusätze  und  Bemerkungen,  die  sich  bei  der  Besorgung  des 
Druckes  oder  bei  der  Übersetzung  nötig  machten,  sind  in  []  eingeschlossen." 


Jena,  lo.  Oktober  1903. 


Dr.  S.  Czapski. 


Inhalt. 


Seite 
I.  Ueber  einen  Spectralapparat  am  Mikroskop.     Mit  Fig.   i     .  i  — 13 

II.  Ueber  die  Bestimmung  der  Lichtstärke  optischer  Instru- 
mente. Mit  besonderer  Berücksichtigung  des  Mikroskops  und  der 
Apparate  zur  Lichtconcentration.     Mit  P*ig.  2 — 7 14--  44 

III.  Beiträge   zur  Theorie  des  Mikroskops   und  der   mikrosko- 
pischen  Wahrnehmung    .     : 45  — 100 

IV.  Ueber   einen    neuen    Beleuchtungsapparat    am    Mikroskop. 

Mit  Fig.  8 loi— 112 

V.  Beschreibung  des  Apertometers  (Description  of  Professoi 
Abbe*s  Apertometer,  wiih  Instructions  for  its  Use).  Mit  Tafel  I. 
Übersetzt  von  H.  Ambronn 113 — 118 

VI.   Die  optischen  Hülfsmittel  der  Mikroskopie 119 — 164 

VII.*Ueber   mikrometrische  Messung   mittelst  optischer  Bilder     165—172 

Vlir.   Ueber   Blutkörper-Zählung 173—180 

IX.   Ueber  Stephenson's  System  der  homogenen  Immersion  bei 

Mikroskop-Objektiven 181  — 195 

X.  Über  neue  Methoden  zur  Verbesserung  der  sphärischen 
Korrektion^  angewandt  auf  die  Konstruktion  von  Objek- 
tiven großer  Apertur.  Mit  Fig.  9.  (On  N«w  Methods  for  Im- 
proving  Spherical  Correction,  applied  to  the  Construction  of  Wide- 
angled  Object-glasses).     Übersetzt  von  M.  v.  ROHR 196 — 212 

XI.  Ueber    die    Bedingungen    des    Aplanatismus    der    Linsen- 
systeme.    Mit  Tafel  II 213  —  226 

XII.   Einige  Bemerkungen  über  das  Apertometer.    (Some  Remarks 

on  the  Apertometer).     Übersetzt  von  S.  CZAPSKI 227  —  243 

XIII.  Beschreibung  eines  neuen  stereoskopischen  Oculars,  nebst 
allgemeinen  Bemerkungen  über  die  Bedingungen  mikro-stereoskopischer 
Beobachtung.     Mit  Fig.  10 — 13 244 — 272 

XIV.  Ueber  die  Grenzen  der  geometrischen  Optik.  Mit  Vor- 
bemerkungen über  die  Abhandlung  „Zur  Theorie  der  Biiderzeugung** 
von  Dr.  R.  ALTMANN.     Mit  Fig.  14 273—312 

XV.  Über  die  Bedingungen   der  orthoskopischen  und  pseudo- 
skopischen    Wirkungen    in    dem    binokularen    Mikroskop. 


VlII  Inhalt. 

Seite 
Mit  Fig.  15 — 17.     (On  the  Conditions  of  Orthoscopic  and  Pseudo- 

scopic    Effects    in     the     Binocular     Microscope).      Überaetzt    von 

H.  AMBRONN 313—324 

XVI.  Über  die  Bemessung  der  Apertur  beim  Mikroskop.  Mit 
P'ig.  18 — 20.  (On  the  Estimation  of  Aperture  in  the  Microscope) 
Übcrseut  von  A.  KÖNIG 325—374 

XVII.  Die  Beziehungen  zwischen  Apertur  und  Vergrößerung 
beim  Mikroskop.  (The  Relation  of  Aperture  and  Power  in  the 
Microscope.)     Übersetzt  von  M.  t.  Rohr 37S — 43$ 

XVIII.  Über  die  Art  des  Sehens  mit  Objektiven  von  großer 
Öffnung.  Mit  Fig.  21—27.  (On  the  Mode  of  Vision  with 
Objectives  of  Wide  Aperture.)     Übersetzt  von  H.  AlfBROXN        .     436 — 444 

XIX.  Bemerkungen  über  die  richtige  Definition  der  Ver- 
grAfilerung  einer  Linse  oder  eines  Linsensystems.  Mit 
Fig.  28.  (Note  on  the  Proper  Definition  of  ihe  Amplifying  Power 
of  a  Leus  or  a  Lens*sysiero.)     Übersetzt  von  A.  KÖKIO     .     .     .     445 — 449 

XX.  Ueber    Neue   Mikroskope.     Ueber  Verbesseningen   des   Mikro- 
skops mit  HiJfe  neuer  Arten  optischen  Glases 450 — 472 

XXL  Über  die  Wirkung  der  Beleuchtung  durch  weitgeOff nete 
Strahlenkegel.  Mit  Flg.  29.  (On  the  Effect  of  Illumination 
by    meens     of    Widc-angled    Cones    of    Light.)      Übersetzt    von 

H.  AMBRONN 473  —  47" 

XXII.  Ueber  die  Verwendung  des  Fluorits  für  optische  Zwecke     478—486 


I. 

Ueber  einen  Spedralapparat  am  Mikroskop, 


Jenaische  Zeitechrift  für  Medicin  und  Naturwissenschaft,  V,  459 — 470,  1870. 


Es  gilt  in  der  Beobachtungskunst  im  Allgemeinen  als  Grund- 
satz, die  technischen  Hilfsmittel  zum  Studium  der  Naturerscheinun- 
gen, Instrumente  und  Apparate,  je  für  eine  recht  eng  begrenzte 
Verwendung  einzurichten,  damit  nicht  durch  die  Rücksichtnahme 
auf  mehrerlei  wenn  auch  einander  nahe  liegende  Zwecke  die  mög- 
lichst vollkommene  Anpassung  an  einen  Hauptzweck  verhindert 
werde.  Diese  Regel  ist  unzweifelhaft  wohl  begründet  und  nament- 
lich niemals  ohne  Schaden  ausser  Acht  zu  lassen,  wenn  es  sich  in 
irgend  einer  Richtung  um  die  äussersten  Leistungen  der  experi- 
mentellen. Kunst  handelt,  die  nach  dem  jeweiligen  Stande  der 
Technik  als  möglich  erscheinen.  Indessen  schliesst  dies  keineswegs 
aus,  dass  es  in  besonderen  Fällen  auch  wieder  gerechtfertigft  und 
angemessen  sein  könne,  auf  die  möglichste  Erweiterung  des  Wir- 
kungskreises von  Werkzeugen  des  wissenschaftlichen  Gebrauchs 
Bedacht  zu  nehmen;  zumal  wenn  es  solche  sind,  die  vermöge  ihrer 
allgemeinen  Verbreitung  ein  Beobachtungsfeld,  auf  welchem  sie 
Anwendung  finden  können,  Vielen  zugänglich  machen,  die  ihn) 
sonst  wegen  Mangels  der  erforderlichen  Hilfsmittel  fern  bleiben 
würden.  —  Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  mag  man  die  Vor- 
richtung beurtheilen,  die  im  Folgenden  beschrieben  werden  soll. 
Sie  bezweckt,  den  Bereich  der  Anwendung  eines  so  weit  ver- 
breiteten Instruments,  wie  das  Mikroskop  ist,  auf  ein  Gebiet  aus- 
zudehnen, das  bisher  nur  durch  besondere,  einestheils  ziemlich 
kostspielige,  anderntheils  auch  schwieriger  zu  handhabende  Apparate 
zugänglich  gewesen  ist,  nämlich  auf  das  Gebiet  der  Beugungs-  und 
Spectralphänomene;  und  sie  erreicht  —  wie  der  Verfasser  nach  den 
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2  Spectralapparat  am  Mikroskop. 

gemachten  Erfahrungen  glaubt  sagen  zu  dürfen  —  diesen  Zweck 
mindestens  in  so  weit,  dass  sie  nicht  nur  den  Bedürfnissen  des 
physikalischen  Unterrichts,  sondern  auch  den  gewöhnlichen  [4Ö0] 
Ansprüchen  beim  wissenschaftlichen  Gebrauche  des  Physikers  und 
Chemikers  Genüge  leisten  kann. 

Das  Wesentliche  der  Sache  ist  leicht  darzulegen.  Handelt  es 
sich  etwa  um  die  Beobachtung  des  Farbenspectrums,  welches  ein 
Prisma  von  einer  hellen  Linie  entwirft,  und  zwar  unter  der  An- 
forderung, dass  das  Spectralbild  dem  Auge  unter  grösserem  Ge- 
sichtswinkel als  beim  directen  Sehen  erscheine,  so  kommt  es  be- 
kanntlich darauf  an,  durch  eine  geeignete  Sammellinse  ein  objectives 
Bild  des  Spectrums  zu  entwerfen  und  dieses  sodann  durch  eine 
vergrössernde  Linsencombination  dem  Auge  zur  Wahrnehmung  zu 
bringen.  Bei  den  üblichen  Spectroskopen  wird  Beides  durch  ein 
Fernrohr  erreicht;  sein  Objectiv  erzeugt  das  verlangte  Bild  des 
Spectrums  genau  so  wie  das  eines  beliebigen  andern  entfernten 
Objectes,  wofern  der  lichtgebende  Spalt  entweder  wirklich  in 
grosser  Entfernung  sich  befindet  oder  (was  gewöhnlich  geschieht) 
durch  eine  Hilfslinse  künstlich  in  solche  versetzt  wird;  sein  Ocular 
lässt  sodann,  als  Lupe  wirkend,  jenes  Bild  unter  dem  vergrösserten 
Gesichtswinkel  beobachten.  Dabei  ist  die  Brennweite  des  Objectivs 
nur  insoweit  von  Bedeutung,  als  die  Grösse  des  reellen  Bildes  von 
ihr  abhängt  und  daher,  je  kürzer  sie  ist,  ein  um  so  schärferes 
Ocular  erfordert  wird,  damit  eine  vorgeschriebene  Vergrösserung 
erreicht  werde.  Wenn  es  aber  möglich  ist,  ohne  mit  den  sonstigen 
Anforderungen  an  die  Vollkommenheit  der  Wirkung  in  Collision 
zu  kommen,  die  Ocularvergrösserung  beliebig  zu  steigern,  so  hindert 
nichts,  die  Brennweite  des  Objectivs  beliebig  zu  reduciren.  Eine 
solche  Steigerung  um  ein  Wesentliches  über  das  übliche  Maass 
hinaus  kann  allerdings  mittelst  eines  gewöhnlichen  Oculars  nicht 
oder  nur  in  sehr  mangelhafter  Weise  bewirkt  werden,  recht  gut 
aber,  und  zwar  in  sehr  weitem  Spielräume,  mit  Hilfe  des  zu- 
sammengesetzten Mikroskops.  Die  Anwendung  eines  solchen  zu- 
gelassen, darf  demnach  die  Sammellinse  zur  Erzeug^ung  des  Ob- 
jectivbildes  auf  so  kurze  Brennweite  gebracht  werden,  dass  sie 
selbst  sowohl  wie  das  erforderliche  Prisma  mit  dem  Mikroskop  an 
dessen  eigenem  Stativ  verbunden  werden  kann,  zugleich  aber  auch 
eine  ziemlich  nahe  Lichtquelle  ihr  gegenüber  dieselben  Verhältnisse 
bietet  wie  für  ein  Fernrohr  von  gewöhnlichen  Dimensionen  eine 
sehr  entfernt  gelegene. 
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Dem  entsprechend  besteht  der  fragliche  Apparat  der  Haupt- 
sache nach  aus  einem  geeigneten  Linsensystem  von  ca.  25  mm 
Aequivalentbrennweite  und  12 — 20  mm  Oeffnung,  welches,  in  eine 
cylindrische  Hülse  gefasst,  durch  Einstecken  in  die  Tischöffnung 
eines  Mikroskops  unterhalb  des  Tisches  so  befestiget  wird,  dass 
seine  optische  Axe  mit  der  des  Mikroskops  zusammenfällt  und  sein 
oberer  Brennpunkt  nahezu  [461]  in  die  Tischebene  zu  liegen  kommt. 
Dieses  Linsensystem  trägt  vor  seiner  untersten  Linse,  durch  einen 
angeschraubten  Ring  mit  seiner  Fassung  verbunden,  ein  Prisma 
von  entsprechenden  Dimensionen,  dessen  brechende  Kante  hori- 
zontal und  zur  optischen  Axe  des  Ganzen  senkrecht  liegt  und 
welches  mittelst  eines  vorstehenden  Knopfes  um  einen  gleichfalls 
horizontalen  Zapfen  beliebig  gedreht  werden  kann. 

In  einem  Abstände  von  400—500  mm  vom  Mikroskop  ist 
ein  kleines  Stativ  aufgestellt,  welches  den  lichtgebenden  Spalt  trägt. 
Er  ist  natürlich  der  Prismenkante  parallel,  also  gleichfalls  horizontal 
gerichtet  und  befindet  sich  in  derselben  oder  etwas  grösserer  Höhe 
über  der  gemeinsamen  Grundfläche  (der  Tischplatte)  als  das  Prisma. 
Die  Strahlen,  die  von  ihm  ausgehen,  wenn  ihm  durch  einen  Spiegel 
Sonnen-  oder  Wolkenlicht  zugeführt  wird,  oder  wenn  man  eine 
leuchtende  Flamme  hinter  ihm  aufstellt,  gelangen  daher  in  horizon- 
taler oder  in  wenig  geneigter  Richtung  zum  Prisma,  durchdringen 
dieses  bei  geeigneter  Orientirung  unter  den  Bedingungen  der 
kleinsten  Ablenkung  und  treten,  durch  die  Dispersion  in  die  ver- 
schieden gerichteten  farbigen  wStrahlenbündel  zerlegt,  in  der  Rich- 
tung der  optischen  Axe  des  Instruments  aus;  daher  denn  das 
Linsensystem  im  Tische  desselben  ein  Objectivbild  des  Spectrums 
in  der  gewöhnlichen  Einstellungsebene  des  Mikroskops  hervorbringt, 
welches  nun  genau  so  wie  jedes  andere  mikroskopische  Object 
unter  beliebiger  Vergrösserung  zu  betrachten  ist. 

Zur  Verwirklichung  der  hier  bezeichneten  Forderungen  gehört 
erstens,  dass  das  Prisma  gegen  die  vom  Spalte  her  einfallenden 
Strahlen  so  gerichtet  werde,  dass  diese  innerhalb  des  Normalschnittes 
und  zugleich  unter  dem  Minimum  der  Ablenkung  hindurchtreten; 
zweitens,  dass  die  Axe  des  Mikroskops  in  die  Richtung  der  aus- 
tretenden Strahlen  gebracht  werde.  —  Das  Erste  wird  dadurch 
erreicht,  dass  man  Prisma  sammt  Linsensystem  um  die  Axe  des 
letztem  und  zugleich  das  Prisma  um  den  zu  dieser  senkrechten 
Zapfen,  mittelst  dessen  es  von  der  Fassung  getragen  wird,  so  weit 
dreht,  bis  der  Normalschnitt  durch  d^-*  ^'s**-*  des  Spaltes  geht  und 
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die  vorderste  brechende  Fläche  von  den  einfallenden  Strahlen  unter 
dem  Einfallswinkel  der  Minimalablenkung  jjetroffen  wird.  Das 
zweite  setzt  voraus,  sofern  ein  gewöhnliches  einfaches  Prisma  Ver- 
wendung finden  soll,  dass  man  die  gemeinsame  optische  Axe  des 
Spectralsystems  und  des  Mikroskops  in  verticaler  Ebene  bewegen 
und  in  einer  bestimmten  Richtung  feststellen  könne.  Welches  diese 
sei,  ist  leicht  zu  berechnen,  wenn  man  den  brechenden  Winkel  des 
Prismas  und  seinen  mittleren  Brechungsindex,  sowie  die  Neigung 
der  vom  Spalte  her  einfallenden  Strahlen  gegen  die  Horizontale  kennt. 
Bezeichnet  q?  den  brechenden  Winkel,  n  den  Brechungsexponenten 
[462]   und  u  die  Minimalablenkuug  des  mittleren  Strahls,  so  ist 

bekanntlich  ,    u4-w  ,   w 

sm  — --^  ==  w  sm~ 
2  2 

Denkt  man  hieraus  u  berechnet,  so  findet  sich  der  Winkel  d,  welchen 
die  in  der  Minimalablenkung  austretenden  Strahlen  mit  der  Horizon- 
talen bilden,  also  die  der  Mikroskopaxe  zu  ertheilende  Lage, 

wenn  unter  x  der  entsprechende  Winkel  der  einfallenden  Strahlen 
verstanden  wird. 

Bei  Mikroskopen,  welche,  wie  die  nach  englischem  Muster 
gebauten,  zum  Umlegen  eingerichtet  sind,  kann  die  erforderliche 
Einstellung  natürlich  ohne  Weiteres  bewirkt  werden;  bei  Stativen 
der  gewöhnlichen  Einrichtung  dagegen  müsste  man  den  Fuss  des 
Instrumentes  auf  einer  keilförmigen  Unterlage  (deren  Winkel  im 
einzelnen  Falle  nach  vorstehender  Regel  gefunden  werden  kann) 
befestigen.  Die  hieraus  entspringende  Unbequemlichkeit  lässt  sich 
jedoch  vermeiden,  wenn  man  ein  Prisma  verwendet,  welches  ausser 
durch  die  zweimalige  Brechung  noch  durch  Totalreflexion  an  einer 
dritten  Fläche  ablenkend  wirkt.  —  Um  dies  zu  übersehen,  denke 
man  sich  ein  Prisma,  dessen  Normalschnitt  die  Gestalt  des  Dreiecks 
ABC  besitzt,  in  solcher  Stellung,  dass  irgend  ein  in  der  Richtung 
OP  einfallender  Strahl  die  Fläche  AC  unter  einem  Einfallswinkel 
Wj  trifft,  an  der  Fläche  AB  total  reflectirt  wird  und  nach  einer 
zweiten  Brechung  an  BC  unter  einem  Winkel  w^  austritt.  Der 
Verlauf  dieses  Strahls  ist  nun  offenbar  vom  Punkte  Q  ab  derselbe, 
wie  wenn  er  in  einer  Richtung  O'P'  angelangt  wäre,  die  das 
Spiegelbild  von  OP  ist,  und  die  nämliche  Brechung,  die  vorher 
an  -^C  stattfand,  an   einer  Fläche  AC  erfahren  hätte,   die  das 

i)  [In  dem  Original  ist  in  dieser  Gleichung  —  statt  -|-  gesetzt.] 
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Spiegelbild  von  AC  ist;  und  da  ein  Gleiches  für  alle  Strahlen, 
welches  ihr  Einfallswinkel  und  welches  ihr  Brechungsindex  sein 
mag,  Geltung  behält,  so  folgt,  dass  obiges  Prisma  hinsichtlich  der 
durch  Brechung  vermittelten,  also  vom  Brechungsindex  abhängigen 
Wirkung,  namentlich  also 
in  Hinsicht  auf  die  ein- 
tretende Farbenzerstreu- 
ung, durchaus  einem  ein- 
fachen Prisma  mit  dem 
brechenden  [463]  Winkel 
ß — a  äquivalent  ist.  Hin- 
gegen ist  die  Gesammt- 
ablenkung jedes  Strahls, 
wie  man  leicht  erkennt, 
um  den  constanten  Win- 
kel 2  a  grösser  als  die- 
jenige, die  ein  unter  dem 

gleichen  Einfallswinkel  durch  das  einfache  Prisma  geleiteter  Strahl 
von  derselben  Farbe  erfahren  haben  würde.  —  Demnach  hat  man 
durch  ein  Prisma  von  obiger  Form  in  seiner  Gewalt,  die  Richtungs- 
verschiedenheit zwischen  eintretenden  und  austretenden  Strahlen 
auf  ein  vorgeschriebenes  Maass  v  zu  bringen  und  gleichzeitig  die 
Dispersionswirkung  eines  gewöhnlichen  Prismas  von  gegebenem 
Brechungswinkel  93  zu  erzielen,  dabei  für  eine  Farbe  —  etwa  die 
Mitte  des  Spectrums  —  den  Bedingungen  der  Minimalablenkung 
(xenüge  leistend.  Man  hat,  wie  leicht  zu  sehen,  die  beiden  Winkel 
n  und  ß  nur  so  zu  bestimmen,  dass  die  beiden  Gleichungen 

/J  — a  =  9? 
erfüllt  sind,  also 


Fig.    I. 
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zu  wählen,  hierbei  unter  w,  wie  oben;  den  aus  n  und  9?  abzulei- 
tenden Werth  der  Minimalablenkung  für  das  zu  ersetzende  einfache 
Prisma  verstanden.  Soll  der  Forderung  einer  totalen  Reflexion 
genügt  sein,  so  rauss  der  Einfallswinkel  der  Strahlen  an  der  Fläche 


AB,  welcher  a< 
der  Toi 


natürlich  grösser  als  der  Grenzwinkel 
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Soll  z.  B.  die  Richtung  der  eintretenden  Strahlen  um  lo^ 
gegen  die  Horizontale  geneigt  sein,  der  Austritt  aber  in  verticaler 
Richtung  erfolgen,  so  ist  der  geforderte  Werth  der  Gesammt- 
ablenkung 7/=  lOO^. 

Hat  das  betreffende  Material  —  wie  es  bei  dem  vom  Ver- 
fasser verwandten,  stark  zerstreuenden  Flintglase  der  Fall  ist  — 
einen  Brechungsindex  «=  1,73  und  soll  damit  die  Wirkung  eines 
Prismas  von  60®  erzielt  werden,  so  wird,  wie  die  Rechnung  zeigt, 
u   gleichfalls  60®   (auf  die   Minute   genau);    daher    muss   a  =  2o^ 

ß  =  80^  gesetzt  werden,  wobei  dann,  da  a  -|-  —  =  50^  der  Bedingung 

vollständiger  Reflexion  selbstverständlich  genügt  ist 

So  weit  die  Einrichtungen,  welche  für  die  Verwendung  des 
Apparats  zur  Beobachtung  des  prismatischen  Spectrums  erforderlich 
sind.  Es  ist  höchstens  noch  hinzuzufügen,  dass  die  bei  Spectro- 
skopen  übliche  Scale,  welche  eine  I^genbestimmung  der  einzelnen 
Spectrallinien  möglich  machen  soll,  leicht  ersetzt  werden  kann 
durch  ein  in  das  Ocular  eingelegtes  Glasmikrometer  mit  etwas 
starken  Strichen  und  nicht  zu  engen  Intervallen,  Projicirt  sich  ein 
continuirliches  Spectrum  auf  eine  [464]  solche  Mikrometerscale,  so 
treten  die  Theilstriche  auf  dem  farbigen  Hintergrunde  hinreichend 
kenntlich  hervor.  Bei  Beobachtung  discontinuirlicher  Spectren  da- 
gegen kann  man  das  an  sich  dunkle  Gesichtsfeld  vorübergehend 
so  weit  als  erforderlich  erhellen,  indem  man  etwas  diffuses  Licht  in 
das  Mikroskop  gelangen  lässt,  sei  es  mittelst  der  Spiegelung  einer 
Prismenfläche,  sei  es  durch  ein  Stück  weissen  Papiers,  welches  man 
in  der  Richtung  der  Axe  des  Instruments  unter  dem  Prisma  hinlegt. 
Um  den  Apparat  für  das  Studium  der  Beugungsphänomene 
geschickt  zu  machen,  ist  nichts  weiter  erforderlich,  als  dass  man 
das  Prisma  von  der  Fassung  des  Spectralsystems  entferne  und  an 
seiner  Statt  einen  Ring  anschraube  oder  anstecke,  mittelst  dessen 
sich  die  nöthigen  Objecte,  feine  Oeffnungen  verschiedener  Form, 
Glasgitter  etc.,  vor  der  untersten  Linse  befestigen  lassen.  Um  die 
Lichtstrahlen,  welche  vom  Spalte  oder  von  einer  anders  gestalteten 
Oeffnung  an  seiner  Stelle  ausgehen,  in  die  Axe  des  optischen 
Systems  zu  leiten  —  die  jetzt  natürlich  eine  beliebige  Lage  haben 
darf  —  kann  für  die  gewöhnlichen  Versuche  der  an  jedem  Mikro- 
skop befindliche  Planspiegel  verwandt  werden.  Handelt  es  sich 
jedoch  um   vollkommenere  Bilder,  wie  sie   gefordert  werden,   um 
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z.  B.  die  FRAüNHOFER'schen  Linien  in  einem  Gitterspectrum  sichtbar 
zu  machen,  so  benutzt  man  ein  kleines  Reflexionsprisma,  welches 
mittelst  eines  auf  den  Spiegel  aufgeschobenen  Ringes  vorüber- 
gehend an  diesem  befestigt  wird. 

Was  nun  die  theoretische  Beurtheilung  der  Leistungsfähigkeit 
der  hier  beschriebenen  Einrichtung  anlangt,  so  werden  hierbei 
wesentlich  drei  Dinge  in  Frage  kommen:  die  zu  erreichende  Ver- 
grösserung,  die  Vollkommenheit  der  Bilder  und  die  Helligkeit, 
welche  bei  einer  bestimmten  Vergrösserung  erwartet  werden  darf. 
—  Nach  dem,  was  oben  über  die  Functionen  der  einzelnen  Theile 
gesagt  wurde,  wonach  das  Spectralsystem  das  Objectiv,  Alles  zum 
Mikroskop  gehörige  dagegen  das  Ocular  eines  gewöhnlichen  Fem- 
rohrs vertritt,  können  die  für  das  letztere  giltigen  Regeln  auch 
hier  zu  Grunde  gelegt  werden.  Es  darf  also  erstens  die  Vergrösse- 
rung, da  der  Abstand  der  Lichtquelle  (des  Spaltes)  —  ca.  400  mm  — 
gegenüber  der  Brennweite  F  des  Spectralsystems  —  25  mm  — 
schon  als  sehr  beträchtlich  erscheint,  ohne  merklichen  Fehler  dem 
Verhältniss  zwischen  dieser  und  der  Aequivalentbrennweite  des 
Mikroskops  gleichgesetzt  werden.  Gewährt  nun  das  Mikroskop, 
d.  h.  irgend  eine  bestimmte  Combination  von  Objectiv  und  Ocular 
an  demselben,  für  sich  betrachtet  eine  Vergrösserung  =  N,  diese 
für  die  gewöhnlich  angenommene  Sehweite  von  250  mm  berechnet, 
so  ist  seine  Aequivalentbrennweite  /  bekanntlich  [465] 

demnach  die  gesuchte  Vergrösserungsziffer 

f2=^-^= .  abgerundet  = — jV. 

Also  wird  schon  durch  eine  hundertfache  Mikroskopvergrösse- 
rung,  die  mit  einem  ziemlich  schwachen  System  bequem  herzustellen 
ist,  die  Wirkung  eines  zehnfach  vergrössernden  Fernrohrs  erzielt, 
also  dieselbe,  welche  ein  gewöhnliches  Spectroskop  auf  Dreifuss 
mit  Femrohren  von  etwa  zehn  Linien  Oeffnung  meistens  gewährt; 
und  man  sieht,  dass  auch  eine  Steigerung  der  Vergrösserung  be- 
trächtlich über  das  obige  Maass  hinaus  immer  noch  durch  Mikro- 
skopsysteme möglich  bleibt,  welche  kaum  zu  den  mittleren  an  den 
heutigen  Instrumenten  gerechnet  werden. 

In  Hinsicht  auf  -AttMiftBite,  die  Reinheit  und  Schärfe  der 
Bilder,  kann  nicht  df^  dass  die  Anforderungen,  welche 

bei   der  id  ^RaSItkiT  '  gestellt  werden   müssen, 
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verhältnissmässig  höher  und  also  schwieriger  zu  erfüllen  sind  wie 
bei  den  Constructionen  der  gebräuchlichen  Art. 

Die  Ansprüche  an  die  Vollkommenheit  eines  Fernrohrobjectivs, 
durch  dessen  Vermittelung  Bilder  von  vorgeschriebener  Gesammt- 
vergrösserung  erzielt  werden  sollen,  steigern  sich  zwar  an  sich 
nicht  nothwendig  mit  abnehmender  Brennweite  und  proportional 
wachsender  Ocularvergrösserung;  sie  bleiben  jedoch  nur  dann 
relativ  dieselben,  wenn  die  lineare  Oeffnung  der  Linsen  in  gleichem 
Verhältniss  mit  der  Brennweite  abnehmen  darf.  Da  dies  nun  aber, 
wegen  der  Rücksichten  auf  die  Lichtstärke  im  vorliegenden  Falle 
unbedingt  ausgeschlossen  ist,  die  lineare  Oeffnung  vielmehr  trotz 
der  verminderten  Brennweite  eine  bestimmtes  Maass  einhalten 
muss,  so  wird  der  Oeffnungswinkel  der  das  Objectivbild  formiren- 
den  Strahlenkegel  mit  abnehmender  Focaldistanz  rasch  grösser 
und  es  müssen  deshalb  die  Schwierigkeiten,  das  Objectiv  in  dem 
erforderlichen  Grade  aberrationsfrei  zu  machen,  beträchtlich  zu- 
nehmen. Indess  darf  hieraus  keineswegs  geschlossen  werden,  dass 
es  bei  der  hier  angenommenen  Einrichtung  unmöglich  sei,  den 
Grad  der  Vollkommenheit  zu  erreichen,  den  ein  gutes  Fernrohr 
unter  sonst  gleichen  Umständen  gewährt;  es  folgt  vielmehr  daraus 
nur,  dass  solches  mit  denselben  einfachen  Mitteln  nicht  möglich 
sei.  Bei  den  Grössenverhältnissen  der  nach  der  früher  gegebenen 
Beschreibung  ausgeführten  Apparate,  bei  welchen  der  Brennweite 
25  mm  eine  freie  Oeffnung  von  20  resp.  12  mm  entspricht,  der 
Oeffnungswinkel  also  nahe  60^  resp.  30®  erreicht,  konnte  also  nicht 
daran  gedacht  werden,  bei  einer  gewöhnlichen  achromatischen  Linse 
als  Objectiv  stehen  zu  bleiben;  wohl  [466]  aber  war  zu  erwarten, 
dass  durch  eine  angemessene  Combination  aus  mehreren  Linsen 
die  Aberrationen  auch  für  diese  grossen  OefFnungen  sich  so  weit 
würden  beseitigen  lassen,  als  es  zur  Erzielung  hinreichend  scharfer 
Bilder  von  namhafter  Vergrösserung  nöthig  ist.  Dies  haben  denn 
auch  die  in  der  optischen  Werkstatt  des  Herrn  Carl  Zeiss  in 
Jena  ausgeführten  Instrumente  vollkommen  bestätigt.  Das  Sonnen- 
spectrum  z.  B.  erscheint  bei  recht  sorgfältiger  Regulirung  von 
Spalt  und  Prisma  in  allen  seinen  Theilen  so  rein  und  scharf,  dass 
—  nach  einer  beiläufigen  Schätzung  —  etwa  die  Hälfte  der  in 
der  bekannten  KiRCHHOFF*schen  Zeichnung  aufgeführten  Linien 
wahrgenommen  werden  können;  schon  bei  etwa  achtzig-  bis 
hundertfacher  Mikroskopvergrösserung  ist  das  FRAüNHOFER'sche 
D  deutlich  als  Doppellinie  und  sind   die  dunkeln  Streifen   in  der 
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Nähe  von  G  als  Gruppen  aus  sehr  vielen  feinen  Linien  zu  er- 
kennen. -^  Selbstverständlich  ist  dabei  vorausgesetzt,  dass  das 
Mikroskopsystem,  welches  man  zur  Beobachtung  des  Spectral-  oder 
Beugungsbildes  verwendet,  für  den  in  Betracht  kommenden  OefF- 
nungswinkel  (60®  resp.  30^)  in  gleichem  Maasse  vollkommen,  d.  h. 
hinreichend  aberrationsfrei  sei,  was  bei  den  schwächeren  und  mitt- 
leren Systemen  aus  den  bessern  Werkstätten  heut  zu  Tage  wohl 
immer  zutreffen  wird. 

Was  endlich  drittens  die  Lichtstärke  des  beschriebenen  Spec- 
troskops  anlangt,  so  ist  leicht  zu  sehen,  dass  diese,  wie  bei  jedem 
Femrohr,  in  der  Hauptsache  nur  vom  Durchmesser  des  Objectiv- 
systems  abhängt,  vorausgesetzt,  dass  der  Oeffnungswinkel  des  zur 
Beobachtuag  dienenden  Mikreskopsystems  mindestens  dem  Oeff- 
nungswinkel der  von  jenem  gelieferten  Strahlenkegel  gleichkommt; 
und  zwar  wird,  wenn  man  von  der  Verschiedenheit  der  zufälligen 
Lichtverluste  absieht,  die  gesuchte  Lichtstärke  im  Wesentlichen 
übereinstimmen  mit  der  eines  gewöhnlichen  Fernrohrs  von  gleicher 
Gesammtvergrösserung,  dessen  Objectiv  gleichen  Durchmesser  mit 
der  untersten  Linse  des  Spectralsystems  besitzt  In  den  beiden 
Formen,  in  denen  das  Instrument  ausgeführt  wurde,  beträgt  dieser 
Durchmesser,  wie  schon  bemerkt,  in  dem  einen  Falle  20  mm,  im 
andern  nur  12  mm;  und  man  wird  auch  über  das  erstere  Maass 
nicht  erheblich  hinausgehen  dürfen,  wenn  nicht  einerseits  die  Be- 
quemlichkeit der  Handhabung,  die  wesentlich  durch  die  compendiöse 
Form  bedinget  ist,  leiden,  andererseits  nicht  die  Herstellung  bedeu- 
tend kostspieliger  werden  soll.  Es  kann  daher  die  neue  Einrichtung 
in  Hinsicht  auf  die  Lichtstärke  nur  mit  Fernrohren  von  höchstens 
mittleren  Dimensionen  concurriren;  in  der  grössern  Form  ausge- 
führt, wird  sie  etwa  denen  von  zehn  Linien  Durchmesser,  die  man 
an  Spectroskopen  gewöhnlich  findet,  gleichstehen.  —  Indessen 
hindert  diese  Beschränkung  keineswegs,  die  Vortheile  auszunutzen, 
[467]  welche  der  Gebrauch  stärkerer  Vergrösserungen  unter  geeig- 
neten Umständen  bieten  kann,  indem  ausser  in  ganz  exceptionellen 
Fällen  grade  die  Lichtstärke  ~  wie  dem  Verfasser  scheint  —  das 
am  wenigsten  entscheidende  Moment  bei  den  in  Rede  stehenden 
Anwendungen  ist  Denn  benutzt  man  directes  Sonnenlicht,  so  hat 
man  fast  ohne  Ausnahme  mehr  um  Mässigung,  als  um  Steigerung 
der  Helligkeit  sich  zu  bemühen;  und  wie  wenig  ausserdem  bei 
grossen  Instrument^  "^-^utzung  ihrer  Lichtstärke  Bedacht 

genommen  wird^  iift.'  ^««ichtlich,  dass  man  die  Beleuch- 
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tung  des  Spaltes  dürchwegf  nur  mit  einem  ebenen  Heliostatspiegel 
bewirkt  findet,  wobei,  wie  sich  leicht  beweisen  lässt,  wegen  des 
geringen  Winkeldurchmessers  der  Sonnenscheibe  immer  nur  un- 
gefähr der  hundertste  Theil  von  der  Fläche  des  Fernrohrobjectivs 
wirklich  nutzbar  gemacht  wird.  Bei  Beobachtung  von  Flammen- 
spectren  andrerseits  ist  das  Hinderniss  für  die  Wahrnehmung  der 
lichtschwachen  Theile  meistentheils  weniger  ihre  geringe  Helligkeit 
an  sich,  als  vielmehr  das  gleichzeitige  Auftreten  intensiverer  Stellen 
innerhalb  desselben  Sehfeldes;  und  dieses  Hinderniss  wird  offenbar 
durch  blosse  Steigerung  der  Lichtstärke,  so  wünschenswerth  diese 
natürlich  ist,  nicht  beseitigt,  wohl  aber  dadurch,  dass  man  die 
intensiv  leuchtenden  Theile  thunlichst  aus  dem  Gesichtsfelde  ent- 
fernt und  auch  ausserdem  vom  Auge  alle  Einwirkungen  abhält, 
welche  die  Empfindlichkeit  für  schwache  Lichtreize  abstumpfen. 
Ersteres  geschieht  bei  dem  hier  in  Rede  stehenden  Spectroskop 
leicht  durch  eine  kleine  Drehung  des  Prismas,  resp.  der  Mikro- 
skopaxe,  wenn  nöthig  unter  Beihilfe  einer  das  Gesichtsfeld  ver- 
engenden Blendung,  die  man  vorübergehend  in  das  Ocular  einlegt. 
Für  das  andere  ist  es  wesentlich  —  natürlich  nur,  wenn  es  sich 
um  schwierige  Objecte  handelt  —  dass  man  nicht  allein  das  Auge 
gegen  blendendes  Seitenlicht  schütze,  sondern  auch  die  nächste 
Umgebung  des  Spaltes  und  des  Mikroskops,  soweit  von  ihr  direct 
oder  durch  Spiegelung  an  den  Prismenflächen  Licht  in  das  Gesichts- 
feld gelangen  kann,  möglichst  verdunkle;  weshalb  u.  A.  der  Fuss 
des  Instruments  am  besten  mit  einem  Stück  schwarzen  Tuchs  oder 
Papiers  bedeckt  gehalten  wird. 

Entsprechend  dem  hier  Gesagten  macht  sich  denn  auch  bei 
dem  beschriebenen  Apparat  ein  Bedürf niss .  nach  grösserer  Licht- 
stärke in  keiner  Weise  bemerklich.  Schon  die  kleinere  Form,  bei 
welcher  Linsensystem  und  Prisma  nur  12  mm  Durchmesser  haben, 
lässt  bei  Flammenspectren  augenscheinlich  das  Nämliche  und  dieses 
auch  mit  derselben  Leichtigkeit  erkennen,  wie  ein  Spectralapparat 
der  bekannten  Einrichtung  in  den  gewöhnlichen  Dimensionen,  und 
erlaubt  u.  A.  [468]  das  prismatische  Sonnenspectum  schon  mit  Be- 
nutzung des  Lichtes  einer  hellen  Wolke  unter  schwacher  Ver- 
grösserung  zu  beobachten. 

In  Betreff  der  Aufstellung  des  Instruments  und   der  Orien- 

tirung    seiner  Theile    reichen  wenige  Bemerkungen   aus.  —  Dass 

der  Spalt  parallel  sei  der  Grundfläche  des  Stativs,  welches  ihn  trägt, 

Me  brechende  Kante  des  Prismas  parallel  dem  Zapfen,  um  den  es 
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nähernd  erreicht,  so  richtet  man  schliesslich  das  Prisma  so,  dass 
das  Spectrum  grade  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  erscheint  und 
kann  nun,  nach  Regulirung  der  Spaltbreite,  zur  Betrachtung  des- 
selben mit  stärkerer  Vergrösserung  übergehen. 

Für  die  Beug^ngserscheinungen  sind  der  Vorbereitungen  noch 
weniger.  Hat  man  an  Stelle  des  Prismas  an  die  Fassung  des 
Linsensystems  die  Blendung  befestiget,  welche  das  zu  beobachtende 
Object,  eine  enge  Oeffnung,  ein  Glasgitter  oder  dergl.  trägt,  so 
wird  der  Planspiegel  des  Mikroskops  oder  das  auf  ihm  befestigte 
Reflexionsprisma  mit  der  Hand  so  gerichtet,  dass  das  betreffende 
Spectrum  oder  irgend  ein  Theil  desselben  in  der  Mitte  des  Gesichts- 
feldes erscheint.  Beobachtet  man  mit  einer  punktförmigen  I-icht- 
quelle,  so  ist  natürlich  ihre  Stellung  gegen  das  Mikroskop  völlig 
gleichgiltig;  sind  aber  gitterartige  Objecte  durch  eine  lineare  Licht- 
quelle zu  beleuchten,  so  müssen  die  Linien  des  Gitters  dem  Spalte 
parallel  gerichtet  werden,  wozu  die  Betrachtung  des  Bildes  selbst 
die  nöthigen  Anhaltspunkte  bietet. 

Es  mag  noch  bemerkt  werden,  dass  bei  allen  Beobachtungen 
mit  Sonnenlicht  ein  Heliostat  keineswegs  ein  wesentliches  Er- 
forderniss  ist.  Ein  kleiner  planer  oder  flach  concaver  Glasspiegel, 
an  einem  hinter  dem  Spalte  stehenden  Stativchen  so  angebracht, 
dass  man  ihn  mit  der  Hand  beliebig  rücken  kann,  reicht  voll- 
kommen aus,  das  Licht  der  Sonne,  (eventuell  auch  das  einer  weissen 
Wolke)  so  auf  den  Spalt  zu  leiten,  dass  es  zum  Prisma  oder  zum 
Mikroskopspiegel  gelangt,  nur  dass  man  alsdann  wegen  der  Be- 
wegung der  Sonne  öfters  nachzuhelfen  genöthigt  ist. 

Nach  der  eben  gegebenen  Anweisung  ist  der  in  Rede  stehende 
Apparat  ohne  Umstände  und  Zeitverlust  für  den  Gebrauch  in  Stand 
zu  setzen.  Seine  Handhabung  während  der  Beobachtung  ist  jeden- 
falls nicht  unbequemer,  als  die  jedes  anderen  Spectrokops,  hat  viel- 
mehr, wegen  der  compendiöseren  Gestalt  des  Ganzen  und  w^egen 
der  senkrechten  oder  wenig  geneigten  Richtung  des  Sehens  eher 
einen  kleinen  Vortheil  gegenüber  den  anderen  Einrichtungen. 
Namentlich  scheint  dieses  der  Fall  für  die  Beobachtung  der  Beugungs- 
erscheinungen, die  man  mit  dem  kleinen  Instrument  ganz  in  dem- 
selben Umfang,  aber  mit  einfacheren  Mitteln  und  weniger  Um- 
ständen wie  mit  einem  Fernrohr  zur  Anschauung  bringen  kann. 
Alle  von  Schwerd  und  Fraunhofer  studirten  Erscheinungen  dieser 
Classe,  besonders  die  mannigfaltigen  Farbenspectra,  welche  enge 
Gitter,  einfach  oder  paarweise  gekreuzt,  zeigen,  lassen  sich  theils 
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mit  Lampenlicht,  theils  mit  Sonnenlicht  auf  das  Schönste  vorführen. 
Bei  diesen  Versuchen  sowohl,  wie  bei  denjenigen  [470]  mit  dem  pris- 
matischen Spectrum,  kommt  die  Leichtigkeit  zu  Statten,  mit  welcher 
man  blos  durch  Wechseln  des  Systems  oder  des  Oculars  am  Mikro- 
skop die  Vergrösserung  des  Bildes  zwischen  weiten  Grenzen  ver- 
ändern kann.  Eine  schwache  Vergrösserung  erlaubt,  das  ganze 
Spectral-  oder  Beugungsbild  in  einer  der  des  natürlichen  Sehens 
fast  gleichkommenden  Helligkeit  mit  einem  Blicke  zur  Anschauung 
zu  bringen;  der  Uebergang  zu  einer  beträchtlich  stärkeren  ge- 
stattet, mittelst  einer  kleinen  Drehung  des  Prismas  oder  des  Be- 
leuchtungsspiegels die  einzelnen  Theile  successive  zu  durchmustern 
und  auf  feinere  Details  zu  untersuchen. 

Die  beschriebene  Vorrichtung,  die  nach  den  Angaben  des 
Verfassers  in  der  optischen  Werkstatt  des  Herrn  Carl  Zeiss  in 
Jena  angefertigt  wurde,  kann  aus  dieser  in  bekannter  vorzüglicher 
Ausführung  um  massigen  Preis  bezogen  werden,  und  zwar  in  den 
beiden  Formen,  deren  oben  Erwähnung  geschehen  ist. 


II. 

Ueber  die  Bestimmung  der  Lichtstärke 

optischer  Instrumente. 

Mit  besonderer  Berücksichtigung  des  Mikroskops  und  der 

Apparate  zur  Lichtconcentration. 


Jenaische  Zeitsdirift  für  Medicin  und  NaturwissenBchaft,  VI,  263—291,  1871. 


Die  wichtigsten  Wirkungen  optischer  Apparate  gründen  sich 
bekanntlich  auf  deren  Fähigkeit,  von  lichtstrahlenden  Objecten 
sogenannte  optische  Bilder  zu  erzeugen.  Hierdurch  ist  die  den 
verschiedenartigen  optischen  Combinationen  gemeinsame  Eigen- 
schaft bezeichnet,  auf  den  Gang  der  Lichtstrahlen  durch  Brechung 
oder  durch  Spiegelung  so  einzuwirken,  dass  alle  homocentrischen 
Strahlenbündel,  welche  von  den  einzelnen  Punkten  eines  leuch- 
tenden Objects  ausgehen,  nach  ihrem  Durchtritt  durch  den  op- 
tischen Apparat  wiederum  als  homocentrische  Strahlenbündel  sich 
darstellen  und  so  verlaufen,  wie  wenn  sie  von  correspondirenden 
Punkten  eines  im  Allgemeinen  anders  gelegenen  und  anders  ge- 
stalteten Objects  in  directer  Verbreitung  ausgegangen  wären. 

Die  Anforderungen,  welche  an  solche  optische  Bilder,  je  nach 
den  Zwecken,  denen  sie  dienen  sollen,  gestellt  werden,  sind  im 
Wesentlichen  von  zweierlei  Art.  Ein  Theil  derselben  bezieht  sich 
auf  rein  geometrische  Eigenschaften  des  Strahlenlaufs;  hierher 
gehört  Alles,  was  die  Lage,  die  Dimensionen  und  die  geometrische 
Vollkommenheit  des  Bildes,  d.  h.  die  Schärfe  der  Abbildung  und 
ihre  Aehnlichkeit  mit  dem  Gegenstande  betrifft.  Ein  anderer  Theil 
dagegen  zielt  ab  auf  die  Intensitätsverhältnisse  der  Wirkungen, 
welche  optische  Apparate  vermitteln;  das  sind  die  Anforde 
welche  an  die  Lichtstärke  oder  die  Helligkeit  der  Bilder  jf 
werden. 
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[264]  Von  den  beiden  Aufgaben,  auf  welche  sich  demzufolge 
die  Theorie  der  optischen  Instrumente  zu  richten  hat,  ist  die  erstere 
schon  seit  langer  Zeit  das  Ziel  zahlreicher  Untersuchungen  gewesen. 
Die  sogenannte  geometrische  Optik  hat  zu  ihrem  hauptsächlichen 
Inhalt  die  Lehren,  welche  die  Erzeugung  optischer  Bilder  durch 
spiegelnde  und  brechende  Medien  und  die  geometrisch  definirbaren 
Eigenschaften  derselben  betreffen,  und  sie  giebt  über  alle  Fragen 
in  dieser  Richtung  mehr  oder  minder  vollständige  RechenschafL 
Alle  Aufgaben  namentlich,  welche  auf  die  Bestimmung  der  I-agen« 
und  Grössenverhältnisse  der  optischen  Bilder  gehen,  haben  durch 
die  von  Gauss  in  den  bekannten  »Dioptrischen  Untersuchungen« 
aufgestellte  Theorie  und  die  hierauf  fussenden  weiteren  Arbeiten 
von  Listing,  Helmholtz  u.  A.  einen  in  den  wesentlichen  Stücken 
vollendeten  Abschluss  erhalten.  Die  anderweitigen  Fragen,  zu 
welchen  die  Anforderungen  an  die  Vollkommenheit  der  Bilder 
Anlass  geben  und  welche  unter  dem  Titel  der  sphärischen  Aber- 
ration und  der  Farbenzerstreuung  erörtert  zu  werden  pflegen,  sind 
zwar  keineswegs  in  gleich  befriedigender  Weise  zur  Erledigung 
gebracht;  jedoch  stehen  auch  hier  die  Grundsätze  für  die  Be- 
handlung der  einzelnen  Aufgaben  unzweideutig  fest  und  die  Mängel 
der  Theorie  beruhen  nur  in  der  Schwierigkeit,  welche  die  Auf- 
stellung allgemeingültiger  und  in  der  Praxis  leicht  zu  benutzender 
Regeln  findet. 

Dem  gegenüber  ist  der  in  das  Gebiet  der  Photometrie  ein- 
greifende Theil  der  Theorie  optischer  Instrumente,  die  Lehre  von 
den  Intensitätsverhältnissen  ihrer  Wirkungen  —  so  weit  dem 
Verfasser  bekannt  —  bis  jetzt  nirgends  einer  einigermaassen 
erschöpfenden  Behandlung  unterzogen  worden.  Was  in  dieser 
Richtung  gelehrt  wird,  beschränkt  sich  ausschliesslich  auf  die  ein- 
fachsten vorkommenden  Verhältnisse,  wie  sie  z.  B.  das  astronomische 
Fernrohr  darbietet,  und  auf  gelegentliche  Erörterung  einzelner 
praktisch  wichtigen  Fälle  von  ganz  beschränkten  Voraussetzungen 
aus;  für  die  Behandlung  der  complicirteren  Aufgaben,  zu  welchen 
manche  optische  Combinationen  Anlass  geben,  fehlt  es  den  ge- 
wöhnlich angenommenen  theoretischen  Grundsätzen  durchaus  an 
der  erforderlichen  Strenge  und  Allgemeinheit.  Daher  herrscht 
denn  vielfach  grosse  Unsicherheit  über  die  Bedingungen,  welche 
für  die  Wirksamkeit  <mtischer  Instrumente  nach  dieser  Seite  hin 
maassgebend  mf^    *  jcherlei  irrthümliche  Ansichten,  durch 

voreilige  YeffSß  *"   «^'V.h  richtiger  Sätze  herbeigeführt» 
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verhindern    das   rechte  Verständniss   zahlreicher  —  auch   für   den 
praktischen  Gebrauch  wichtiger  —  Vorkommnisse. 

Um  die  Theorie  der  optischen  Instrumente  nach  dieser  Seite 
hin  zu  ergänzen,  soll  im  Folgenden  eine  Reihe  von  theoretischen 
Sätzen  [265]  aufgestellt  werden,  nach  welchen  die  Leistungen  jener 
in  Hinsicht  auf  die  Intensität  der  Wirkungen  (Lichtstärke,  Hellig*- 
keitetc.)  unter  den  verschiedenartigsten  Umständen  beurtheilt  werden 
können.  Zu  diesem  Zweck  sollen  zunächst  die  wichtigsten  Grund- 
sätze der  Photometrie  in  möglichst  elementarer  Einkleidung  repro- 
ducirt  werden.  Sodann  soll  gezeigt  werden,  wie  sich  aus  ihnen 
Theoreme  ableiten  lassen,  mit  deren  Hilfe  die  Intensität  der  Licht- 
strahlung optischer  Bilder,  wie  sie  beliebige  Systeme  von  brechenden 
und  spiegelnden  Flächen  erzeugen,  allgemeingültig  zu  bestimmen 
ist.  Aus  ihnen  sollen  weiter  feste  Regeln  abgeleitet  werden  für 
die  Beurtheilung  der  namhaftesten  speciellen  Formen  optischer 
Combinationen,  als  da  sind:  Camera  (Auge),  Femrohr,  Mikroskop 
und  Apparate  zur  Lichtconcentration;  und  zum  Schluss  soll  noch 
—  als  ein  Beispiel  der  Anwendung  der  zu  entwickelnden  Theorie 
auf  die  complicirteren  Vorkommnisse  der  Praxis  —  eine  speciellere 
Erörterung  der  mannigfachen  Wirkungsarten  folgen,  wie  solche 
bei  der  Verbindung  des  Mikroskops  mit  verschiedenen  Beleuchtungs- 
vorrichtungen zur  Geltung  kommen. 

Entsprechend  der  hierdurch  schon  bezeichneten  praktischen 
Tendenz  dieses  Aufsatzes  ist  es  hier  weder  auf  eine  ganz  vollstän- 
dige und  Schritt  für  Schritt  durchgeführte  Begründung  der  aufzu- 
stellenden Theoreme  noch  auf  eine  erschöpfende  Entwickelung 
aller  Folgerungen  abgesehen.  In  Bezug  auf  beides  —  da  es  unter 
allen  Umständen  eingehendere  mathematische  Deductionen  nöthig 
macht,  als  für  jenen  Zweck  wünschenswerth  sind  —  verweist  der 
Verfasser  auf  eine  demnächst  bei  Quandt  und  Händel  in  Leipzig*) 
erscheinende  besondere  Schrift  über  die  Theorie  der  optischen 
Instrumente.  Hier  soll  es  sich  vorzugsweise  darum  handeln,  die 
in  Rede  stehenden  Lehren  soweit  nach  ihrem  Zusammenhang  dar- 
zulegen und  zu  erläutern,  als  erforderlich  ist,  um  den  Bereich  ihrer 
Anwendung  und  die  Bedingungen  für  ihre  richtige  Anwendung 
auf  einzelne  Fälle  der  Praxis  unzweideutig  erkennen  zu  lassen 
und  Diejenigen  über  ihren  Gebrauch  zu  orientiren,  welche  an  den 
Theorien  der  Optik  grade  wegen  ihrer  Anwendungen  ein  Interesse 
nehmen. 


1)  [Nicht  erschienen.] 
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I.  Photometrische  Grundbegriffe.     Beleuchtungsstärke  und 

Helligkeit;  Leuchtkraft. 

Die  Physik  befasst  in  ihren  Erklärungen  die  verschieden- 
artigsten Erscheinungen  des  Lichts  unter  der  bekannten  Vorstellung 
über  den  Prozess  des  Leuchtens,  die  durch  die  Worte:  Lichtstrah- 
lung, strahlenförmige  Ausbreitung  hinreichend  charakterisirt  ist 
Obwohl  ursprünglich  [266]  in  enger  Verbindung  mit  den  speciellen 
Hypothesen  der  Emissionslehre  ausgebildet,  hat  diese  Vorstellung 
einer  gradlinigen  strahlenförmigen  Ausbreitung  dennoch  auch  neben 
den  ganz  veränderten  Ansichten  über  das  Wesen  des  Lichts, 
welche  die  Undulationstheorie  aufstellt,  volle  Geltung  behalten. 
Denn  alle  auf  Grund  derselben  gebildeten  Begriffe,  wie  der  des 
Lichtstrahls  selbst,  die  ihm  beigelegten  Attribute  der  Brechbarkeit 
und  Reflectirbarkeit,  ferner  die  Begriffe  von  Strahlenmenge, 
Lichtmenge  u.  A.  erweisen  sich  als  durchgängig  congruent  mit  ent- 
sprechenden Bestimmungen  an  einer  Wellenbewegung,  als  deren 
kurze  und  anschauliche  Repräsentanten  sie  nach  wie  vor  nicht  nur 
brauchbar  sondern  sogar  unentbehrlich  bleiben.  —  Alle  Erklärun- 
gen der  Optik  bewegen  sich  daher  auf  dem  Boden  dieser  Vorstel- 
lung- einer  Lichtstrahlung,  auch  bei  denjenigen  Problemen,  für 
welche  die  Begriffe  der  geometrischen  Optik  für  sich  nicht  aus- 
reichen, vielmehr  ein  Zurückgreifen  auf  die  zu  Grunde  liegenden 
mechanischen  Prozesse  an  der  Hand  der  Undulationstheorie  uner- 
lässlich  ist;  indem  in  solchen  Fällen,  um  den  Vortheil  der  weniger 
abstracten,  anschaulicheren  Einkleidung  zu  wahren,  die  Resultate 
der  mechanischen  Deduction  nachträglich  wieder  als  Eigenschaften 
der  Lichtstrahlen  ausgesprochen  werden. 

In  diesem  Sinne  sind  auch  die  grundlegenden  Sätze  der 
Photometrie  auf  die  Strahlungshypothese  gebaut.  —  Wenn  ein 
leuchtender  Körper  andere,  für  sich  nichtleuchtende  Objecte  in 
seiner  Umgebung  erhellt,  d.  h.  ihnen  die  Fähigkeit  ertheilt,  ihrer- 
seits eine  gleichartige  nur  dem  Grade  nach  verschiedene  Wirkung 
wie  jener  auf  das  Sehorgan  —  und  auch  auf  dritte  Körper  — 
auszuüben,  so  denkt  man  sich  dies  dadurch  vermittelt,  dass  die 
sonst  dunkle  Oberfläche  in  ihren  einzelnen  Theilen  durch  eine  ge- 
wisse Menge  von  den  Oberflächenpunkten  der  Lichtquelle  aus- 
gehender Strahlen  getroffen  wird  und  denkt  den  Grad  der  be- 
wirkten Erhellung  —  die  Stärke  der  Beleuchtung  —  als  bedingt 
durch  die  Menge  von  Strahlen,  welche  auf  einen  bestimmten  Theil 
der  erhellten  Fläche  —  etwa  auf  dem  '  '^'**"  Flächeneinheit 
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—  zusammentreffen.  Man  betrachtet  ferner  die  im  einzelnen  Falle 
beobachtete  Erhellung  an  irgend  einer  Stelle  als  Resultat  der 
Summirung  der  Beleuchtungswirkungen,  welche  die  sämmtlichen 
Flächenelemente  der  Lichtquelle  einzeln  daselbst  hervorbringen 
würden  und  reducirt  auf  diese  Art  das  quantitativ  zu  bestimmende 
Grundphänomen  auf  den  einfacheren  Fall  der  Lichtstrahlung  eines 
leuchtenden  Flächen elements  gegen  ein  anderes  in  beliebiger 
Entfernung  und  Lage.  Nahe  liegende  Erfahrungen  weisen  endlich 
darauf  hin,  unter  den  Bedingungen  für  die  Wirkung  in  diesem 
Falle  erstens  solche  zu  unterscheiden,  welche  ausschliesslich  durch 
die  Verhältnisse  der  Lage  des  beleuchteten  [267]  Flächenelements 
gegen  das  leuchtende  bestimmt  sind  und  zweitens  solche,  welche  in 
der  specifischen  Natur  der  Lichtquelle  ihren  Grund  haben.  Beiden 
trägt  man  Rechnung,  indem  man  die  Menge  der  Strahlen,  welche 
auf  das  zweite  Element  treffen,  so  bemisst,  dass  sie  nur  vom  Ab- 
stände und  den  Richtungen  beider  abhängt,  daneben  aber  den 
einzelnen  Strahl  als  Träger  einer  mit  der  Natur  der  Lichtquelle 
veränderlichen,  von  den  räumlichen  Verhältnissen  aber  unab- 
hängigen Lichtmenge  ansieht,  deren  jeweilige  Grösse  zugleich 
der  Ausdruck  der  specifischen  Intensität  oder  Leuchtkraft  der 
Lichtquelle  ist. 

Auf  diesem  Wege  gelangt  man  nun  durch  einfache  Schlüsse 
zu  einer  quantitativen  Regel,  welche  die  Abhängigkeit  der  Licht- 
wirkung von  den  verschiedenen  maassgebenden  Ursachen  für  jenen 
einfachsten  Fall  darstellt  und  welche  —  als  photometrisches  Grund- 
gesetz —  in  folgender  Form  am 
Kürzesten  ausgesprochen  werden 
kann :  Bezeichnet  /  die  Leuchtkraft 
der  Lichtquelle  oder  die  Intensität 
des  einzelnen  von  ihr  ausgehenden 
Strahls,  und  (o  den  körperlichen 
Winkelraum,  unter  welchem  ein 
^^  leuchtendes  Flächenelement  A  von 
dem  Orte  des  beleuchteten  Flächen- 
elements  B  aus  erscheint  (oder 
welchen  die  von  hier  aus  nach  dem  Umfange  der  Fläche  yl  ge- 
zogenen Linien  einschliessen),  ferner  /  die  Grösse  der  Fläche  B  und 
a  den  Winkel  zwischen  ihrer  Normalen  und  der  Verbindungslinie 
mit  A,  so  ist  die  der  Fläche  B  zugestrahlte  Lichtmenge 
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[J]  =  /  •  cü  •  COS  a  •  /^) 
und  diejenige  Lichtmenge,  welche  die  Flächeneinheit  der  beleuch- 
teten Fläche  empfängt,  oder  die  auf  ihr  bewirkte  Beleuchtungs- 
stärke 

s=^i*Q) '  cosa  (i) 

diese  Beleuchtungsstärke  mithin  einerseits  proportional  der  Leucht- 
kraft der  betreffenden  Lichtquelle,  andrerseits  proportional  dem 
körperlichen  Winkel  o)  und  dem  Cosinus  des  Einfallswinkels  der 
Lichtstrahlen  —  wobei  durch  die  Art,  wie  co  sich  bestimmt,  zu- 
gleich der  Entfernung,  Grösse  und  Lage  des  betrachteten  leuch- 
tenden Flächentheils  Rechnung  getragen  wird. 

Für  die  Beurtheilung  der  Gesammtwirkung  einer  beliebig  aus- 
gedehnten Lichtquelle  —  deren  einzelne  Theile  im-  allgemeinsten 
Falle  auch  ungleiche  Leuchtkraft  besitzen  können  —  ergiebt  sich 
aus  obigem  Grundgesetz,  dass  die  Beleuchtungsstärke,  welche  an  ver- 
schiedenen [268]  Stellen  in  dem  umgebenden  Raum  hervorgebracht 
wird,  sich  modificiren  kann  nach  Maassgabe  des  grösseren  oder 
kleineren  Winkelraumes,  unter  welchem  die  einzelnen  leuchtenden 
Theile  sich  jeweilig  darstellen,  sowie  auch  nach  Maassgabe  der 
grösseren  oder  geringeren  Neigung,  in  der  die  Strahlen  von  diesen 
aus  die  beleuchtete  Fläche  treffen,  dass  aber  andere  Umstände  ausser 
den  genannten  keinen  Einfluss  auf  sie  üben.  Namentlich  müssen 
also  zwei  verschiedene  Lichtquellen  von  ungleicher  Grösse,  Gestalt 
und  Lage  genau  dieselbe  Wirkung  an  einem  Orte  hervorbringen, 
von  dem  aus  gesehen  sie  sich  so  aufeinander  projiciren,  dass  jede 
vom  Orte  der  Wirkung  nach  ihnen  hin  gezogene  Richtungslinie 
beide  in  Punkten  gleicher  Leuchtkraft  trifft 

Hieraus  endlich  kann  der  weitere  Schluss  gezogen  werden, 
dass  jede  irgendwo  gelegene  und  irgendwie  gestaltete  leuchtende 
Fläche  hinsichtlich  ihrer  Wirkung  an  je  einer  bestimmten  Stelle 
im  Räume  durchaus  ersetzt  werden  kann  durch  ihre  von  hier  aus 
construirte  (centrale)  Projection  auf  eine  willkürlich  angenommene, 
beliebig  gestaltete  andere  Fläche  im  nämlichen  Medium,  wenn  man 
die  Leuchtkraft  jener  Punkt  für  Punkt  auf  die  in  der  Projection 
korrespondirenden  Punkte  der  letzteren  übertragen  denkt.  Man 
erhält  alsdann  eine  der  ursprünglich  gegebenen  völlig  äquivalente 
Lichtquelle  oder  vielmehr  eine  der  wirklich  bestehenden  äquivalente 


i)  [Im  Original  steht  in  dieser  Gleichung  und  weiter  unten  —  wahrscheinlich  in 
Folge  eines  Versehens  in  der  Figurenbezeichnung  —  sin  a  statt  cos  c] 
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ideale  Vertheilung  von  Leuchtkraft,  die  indess  nur  für  den  einen 
Ort,  für  welchen  sie  bestimmt  wurde,  Geltung  hat,  für  andere 
Punkte  im  Raum  sich  aber  anders  gestaltet. 

In  Anschluss  an  die  Definition  der  Beleuchtungsstärke,  wie 
sie  dem  Obigen  zu  Grunde  liegt,  gewinnt  auch  der  Begriff  der 
Helligkeit  einen  bestimmten  Inhalt.  Ausgehend  von  der  allgemein 
angenommenen  Ansicht  über  das  Zustandekommen  der  Lichtwahr- 
nehmungen, wonach  diese  durch  getrennte  und  einzeln  zu  erregende 
Elemente  des  Sehnervs  vermittelt  werden,  erscheint  es  als  eine  so 
gut  wie  selbstverständliche  Annahme  —  die  übrigens  mehrfacher 
ControUe  in  der  Erfahrung  zugänglich  ist  —  dass  man  die  Hellig- 
keit eines  Lichteindrucks  entsprechend  denkt  dem  Grade  der  Er- 
regung der  mitwirkenden  percipirenden  Elemente  und  diesen 
proportional  setzt  der  Lichtmenge,  welche  je  einem  derselben  durch 
den  optischen  Apparat  im  Auge  zugeführt  wird  —  dabei  natürlich 
die  Möglichkeit  ungleicher  Empfindlichkeit  der  Netzhaut  an  ver- 
schiedenen Stellen  und  in  verschiedenen  Zuständen  offen  gelassen. 
Sofern  nun  angenommen  wird,  dass  die  Erregung  gleichzeitig  eine 
grosse  Zahl  percipirender  Elemente  nebeneinander,  also  eine  ge- 
wisse Fläche  der  Netzhaut  treffe,  im  Bewusstsein  mithin  den  Ein- 
druck eines  ausgedehnten  Lichteindrucks  hervorrufe,  [269]  darf  offen- 
bar die  Lichtmenge,  die  dem  einzelnen  Element  dabei  zu  Theil  wird, 
derjenigen  proportional  gesetzt  werden,  welche  an  dieser  Stelle 
nach  Verhältniss  der  Flächeneinheit  der  Retina  zukommen  würde, 
d.  h.  es  darf  die  an  irgend  einer  Stelle  auf  der  Netzhaut  bewirkte 
Beleuchtungsstärke  als  Maassder  Helligkeit  des  daselbst  vermittelten 
Lichteindrucks  angenommen  werden.  Beide  Bestimmungen,  Hellig- 
keit und  Stärke  der  Beleuchtung  auf  der  Netzhaut,  fallen  jedoch 
wieder  auseinander,  wenn  es  sich  um  Lichtreize  handelt,  die  nicht 
über  ein  einzelnes  percipirendes  Element  hinausreichen,  wie  von 
solchen  vorausgesetzt  werden  muss,  welche  punktförmig  erschei- 
nende Objecte  zur  Wahrnehmung  bringen.  Denn  es  kann  alsdann 
recht  wohl  die  diesem  einen  Elemente  wirklich  zugeführte  Licht- 
menge dieselbe  bleiben  und  dennoch  diejenige  sich  ändern,  die 
nach  Verhältniss  der  Ausbreitung  jener  der  Flächeneinheit  zukommen 
würde  —  wie  auch  umgekehrt.  In  solchen  Fällen  darf  daher  die 
Helligkeit  nicht  durch  die  Beleuchtungsstärke  auf  dem  betreffenden 
Netzhautelement,  sondern  —  der  ursprünglichen  Definition  ent- 
sprechend —  nur  durch  die  absolute  Lichtmenge,  die  dieses  erhält, 
gemessen  werden. 
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Im  Vorstehenden  sind  die  Grundsätze  enthalten,  auf  welche 
sowohl  die  Photometrie  im  engeren  Sinne  —  die  Methoden  zur 
Vergleichung  der  Wirkungen  verschiedener  Lichtquellen  und  zur 
Bestimmung  ihrer  specifischen  Intensität  —  wie  auch  die  Erörterung 
derjenigen  photometrischen  Fragen,  auf  welche  die  Erscheinungen 
bei  optischen  Instrumenten  führen,  sich  stützen  müssen.  Für  ihre 
Feststellung  uud  ihren  weiteren  Gebrauch  ist  vor  Allem  charakteri- 
stisch die  Scheidung  unter  den  geometrischen  und  den  physischen 
Bedingungen  der  Lichtwirkung,  welche  in  der  Gegenüberstellung 
von  Strahlenmenge  und  Intensität  der  Strahlen  oder  Leuchtkraft 
sich  auspricht  Während  durch  das  erstere  diejenigen  Bedingungen 
zum  Ausdruck  gebracht  sind,  welche  in  den  veränderlichen  räum- 
lichen Beziehungen  zwischen  den  betreffenden  Körpern  aufgehen, 
fasst  der  Begriff  der  Leuchtkraft  alle  die  Elemente  der  Erscheinung 
in  Eines  zusammen,  die,  unabhängig  von  den  wechselnden  äusseren 
Umständen,  in  der  specifischen  Beschaffenheit  der  wirksamen  Pro- 
zesse selbst  begründet  sind.  Dieses  Eine  mag  zwar  der  weiter 
fortgeführten  Analyse  selbst  wieder  als  aus  mehrerlei  Factoren 
zusammengesetzt  erscheinen  —  wie  denn  in  der  That  die  Physik 
die  Leuchtkraft  einer  Lichtquelle  auf  das  Ausstrahlungsvermögen 
ihrer  Oberfläche  und  auf  ihre  Temperatur  zurückführt  —  jedenfalls 
aber  tritt  es  in  alle  Wirkungen  als  Ganzes  ein  und  kann  rückwärts 
aus  diesen  quantitativ  bestimmt  werden.  Die  Gleichung  (i)  definirt 
in  dieser  Art  die  Leuchtkraft  durch  die  hervorgebrachten  Wirkungen ; 
denn  da  [270]  vermöge  derselben  s  und  t  identisch  werden,  wenn 
im  einzelnen  Falle  o>  =  i  und  zugleich  cos  a  =^  i  ist,  so  wird  die 
Leuchtkraft  /  einer  Lichtquelle  ausgedrückt  durch  diejenige  Be- 
leuchtungsstärke, welche  eines  ihrer  Flächenelemente  auf  einer 
senkrecht  bestrahlten  Fläche  in  solcher  Entfernung  hervorbringt, 
in  welcher  dasselbe  unter  einem  körperlichen  Winkel  von  der 
Grösse  der  Einheit  erscheint. 

Was  soeben  als  der  Grundzug  in  den  Vorstellungen  der 
Photometrie  hervorgehoben  wurde,  giebt  zugleich  die  Richtschnur 
ab  für  die  theoretische  Betrachtung  aller  Vorgänge,  bei  welchen 
es  sich  um  photometrische  Bestimmungen  handelt,  im  besonderen 
auch  für  die  Erörterung  derjenigen  Erscheinungen,  welche  irgend 
welche  optische  Instrumente  darbieten.  Denn  auch  in  allen  diesen 
Fällen  ist  der  Gegenstand  der  Untersuchung  nichts  Anderes  als  die 
Strahlungswirkung  einer  Lichtquelle,  nur  dass  dieselbe  in  einem 
von  ihr  getrennten  Raum^  — ^-^^'■ung  kommt  und  f'      '       ''»gelnde 
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oder  brechende  Flächen  vermittelt  wird.  Wie  sich  diese  Wirkung 
auch  äussern  mag,  ob  in  der  Erregung  eines  Sehorgans  oder  in 
der  Beleuchtung  anderer  Objecte,  jedenfalls  muss  sie  nach  denselben 
allgemeinen  Normen  wie  die  directe  Wirkung  der  Lichtquelle  be- 
urtheilt  werden  können,  namentlich  also  müssen  in  ihr  solche  Ele- 
mente nachweisbar  sein,  die  von  blossen  Raumliestimmungen  ab- 
hängen und  wiederum  solche,  welche  durch  die  physische  Be- 
schaffenheit der  betreffenden  Körper  bedingt  sind.  Die  Theorie 
wird  daher  naturgemäss  die  Aufgabe  haben,  einerseits  die  Modifica- 
tionen  der  Leuchtkraft  in  der  durch  Spiegel-  oder  Linsencombina- 
tionen  hindurch  erfolgenden  Lichtstrahlung  festzustellen,  andrerseits 
Rechenschaft  zu  geben  von  den  geometrischen  Bedingungen,  an 
welche  die  schliessliche  Wirkung  geknüpft  ist.  Wonach  sodann  Das- 
jenige, was  man  die  Lichtstärke  eines  optischen  Apparates  nennt, 
zu  bemessen  sei,  mu8s  sich  ergeben,  wenn  man  die  Bestimmungs- 
stücke beiderlei  Art,  wie  sie  sich  im  einzelnen  Falle  für  den  opti- 
schen Apparat  ergeben,  mit  den  entsprechenden  Bestimmungsstücken 
für  die  directe  Lichtstrahlung  des  betreffenden  Körpers  vergleicht. 


II.  Die  mittelbare  Lichtstrahlung  diffus  reflectirender, 
spiegelnder  und  brechender  Flächen. 

Die  Thatsache,  dass  die  in  der  Nähe  eines  leuchtenden  Körpers 
befindlichen  Objecte  nicht  nur  dem  Sehorgan  wahrnehmbar  werden, 
sondern  auch  dritte  Körper  ihrerseits  zu  erhellen  vermögen,  führt 
auf  den  Begriff  einer  mittelbaren  Lichtstrahlung  und  einer  in 
dieser  sich  [271]  bekundenden  abgeleiteten  (erborgten)  Leuchtkraft. 
Für  die  Feststellung  der  hierdurch  bezeichneten  Erscheinung  sind 
zwei  extreme  Formen  zu  unterscheiden,  welche  gesondert  auftreten, 
je  nachdem  man  die  beobachtete  Oberfläche  entweder  als  diffus  re- 
flectirend  oder  als  regelmässig  spiegelnd  und  brechend  voraussetzt. 

Im  ersten  Falle,  den  Körper  mit  vollkommen  rauher  Ober- 
fläche darbieten,  wird  alles  einfallende  Licht,  abgesehen  von  der 
etwa  stattfindenden  Absorption,  zerstreut,  d.  h.  gleichmässig  nach 
allen  Richtungen  in  den  umgebenden  Raum  zurückgesandt.  Die 
Oberflächentheile  eines  solchen  Körpers  verhalten  sich  daher  in  allen 
Stücken  wie  die  Elemente  einer  selbstleuchtenden  Fläche.  Auf 
die  von  ihr  ausgehende  Lichtstrahlung  können  die  unter  (I)  auf- 
gestellten Sätze  ohne  Weiteres  angewandt  werden,  wofern  eine 
Regel  gegeben   wird,   nach  welcher  die  ihr  beizulegende  Leucht- 
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kraft  bestimmbar  ist.  Dies  kann  leicht  geschehen,  wenn  man  das 
Verhältniss  kennt,  in  welchem  die  von  je  einem  Flächenelemente 
zurückgestrahlte  Uchtmenge  zu  der  gesammten  auf  ihm  einfallenden 
steht.  Die  Zahl,  welche  dieses  Verhältniss  misst,  muss  offenbar  immer 
ein  echter  Bruch  sein,  dessen  Werth  für  die  verschiedenen  Stoffe 
zwischen  den  Grenzen  Null  und  Eins  variiren,  übrigens  auch  für 
die  verschiedenen  Farben  ungleich  sein  kann.  Ist  sie  in  einem 
Falle  Null,  so  wird  man  den  betreffenden  Körper  absolut  schwarz, 
ist  sie  Eins,  so  wird  man  ihn  absolut  weiss  nennen ;  daher  denn  der 
jedesmalige  Werth  dasMaass  für  den  Grad  der  Weisse  abgeben  kann. 
Dieses  Verhältniss  —  im  Folgenden  durch  e  bezeichnet  —  als  ge- 
geben vorausgesetzt,  führt  eine  kurze  Schlussreihe  zu  dem  Resultat, 
dass  ein  Element  der  diffus  leuchtenden  Fläche,  wenn  es  selbst  mit 
der  Beleuchtungsstärke  s  von  der  ursprünglichen  Lichtquelle  erhellt 
wird,  seinerseits  an  einem  dritten  Körper  eine  Beleuchtungsstärke 
bewirkt,  deren  Werth  durch  die  Gleichung 

B  =  ( — €  •  j)  •  ö>  •  cos  a  (2) 
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zu  bestimmen  ist,  wobei  (o  und  a  in  Bezug  auf  das  diffus  strahlende 
Element  dieselbe  Bedeutung  haben,  wie  in  Gleichung  (i)  dieselben 
Zeichen  für  das  dort  als  selbstleuchtend  vorausgesetzte.  Mithin  ist 
die  betrachtete  Strahlungswirkung,  wie  die  Vergleichung  von  (2) 
mit  (i)  zeigt,  im  ganzen  Räume  die  nämliche  wie  die  eines  selbst- 
leuchtenden Flächenelements,  für  welches 

I 
t  =  —  €  '  s 
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angenommen  wird;  und  dieser  Ausdruck  ergiebt  demnach  die  er- 
borgte Leuchtkraft,  mit  welcher  die  diffus  reflectirende  Ober- 
fläche [272]  von  jeder  Seite  aus  wirkt,  als  proportional  dem  Grad 
der  Weisse  £,  den  sie  daselbst  besitzt  und  der  Beleuchtungsstärke  s, 
die  ihr  da^lbst  mitgetheilt  wird. 

Der  zweite  der  oben  unterschiedenen  Fälle  betrifft  diejenigen 
Körper,  welche  eine  regelmässige  Reflexion  und  Brechung  der  auf 
ihre  Oberfläche  einfallenden  Strahlen  bewirken.  Jeder  einzelne 
Strahl  spaltet  sich  alsdann  —  von  doppelter  Strahlenbrechung  hier 
abgesehen  —  im  Allgemeinen  in  zwei  Strahlen,  von  denen  jeder 
in  einer  ganz  bestimmten  Richtung  fortgeht,  der  eine  —  reflec- 
tirte  —  in  das  umgebende  Medium  zurück,  der  andere  —  ge- 
brochene —  in  das  Innere  des  Körpers.  Setzt  man  eine  flächen- 
artig ausgedehnte,  jedoch   begrenzte  Lichtquelle    voraus  {A)y   von 
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Fig.  3. 


deren  sämtlichen  Punkten  Strahlen  in  je  einem  Punkte  der  spiegeln- 
den und  brechenden  Fläche  zusammentreffen,  so  werden  von  dieser 
Punkt  für  Punkt  zwei  Strahlenbüschel   ausgehen,  das  eine  nach 

dem  äussern  Raum,  das 
andere  in  das  Innere  der 
brechenden  Substanz,  beide 
innerhalb  je  eines  kegel- 
förmigen Winkelraums  ver- 
laufend, dessen  I^ge  und 
Begrenzung  von  der  Grösse, 
Entfernung  und  Gestalt  der 
Lichtquelle  und  der  Rich- 
tung der  Tangentialebene 
an  der  betreffenden  Stelle 
der  Fläche  abhängt.  Da 
solches  für  alle  Punkte  der 
letztern  gilt,  nur  dass  die 
Lage  und  Begrenzung  jener 
Strahlenbüschel  von  Punkt  zu  Punkt  nach  Maassgabe  der  Krümmung 
variirt,  so  verhält  sich  jedes  Element  (ß)  der  Fläche  wie  das  einer 
selbstleuchtenden  Lichtquelle  und  zwar  —  Spiegelung  und  Brechung 
als  gleichzeitig  bestehend  vorausgesetzt  —  nach  der  äussern  und 
nach  der  Innern  Seite  hin;  mit  dem  Unterschiede  jedoch,  dass  es 
solche  Wirkungen  nicht  in  allen  Richtungen  ausübt,  wie  ein  wirk- 
lich selbstleuchtender  Körper,  sondern  nur  innerhalb  der  kegel- 
förmigen Winkelräume,  in  welchen  die  reflectirten  und  die  ge- 
brochenen Strahlen  verlaufen.  Innerhalb  jedes  dieser  Räume  aber, 
z.  B.  für  eine  im  Punkte  C  des  reflectirten  Strahlenkegels  an- 
genommene lichtauffangende  Fläche  unterscheiden  sich  die  geome- 
trischen Bedingungen  der  hier  stattfindenden  Strahlung,  wie  sich 
in  aller  Strenge  erweisen  lässt,  [273]  in  gar  Nichts  von  denen 
einer  solchen,  die  das  Flächenelement  B  ausüben  würde,  wenn  es 
selbstleuchtend  wäre. 

Für  alle  Theile  des  äusseren  und  des  inneren  Raumes,  inner- 
halb der  bemerkten  Grenzen,  muss  sich  daher  die  durch  Reflexion 
oder  Brechung  vermittelte  Wirkung  der  Lichtquelle  nach  den 
unter  (I)  namhaft  gemachten  Gesetzen  als  eine  von  der  reflec- 
tirenden  Fläche  ausgehende  Strahlung  bestimmen  lassen  und  es 
wird  hierzu  nur  nöthig  sein,  die  Leuchtkraft  /  zu  ermitteln,-  welche 
ihr  jedesmal  Punkt  für  Punkt  beizulegen  ist.     Diese  letztere  Auf- 


Licht!»tarke  optischer  Instrumente.  25 

jarabe  kann  darauf  zurückgeführt  werden,  die  Intensitäten  ^  und 
u  der  beiden  Strahlen  q  und  r  zu  bestimmen,  in  welche  ein  ein- 
fallender Strahl  von  gegebener  Intensität  t  (nämlich  der  Leucht- 
kraft der  Lichtquelle  in  seinem  Ausgangspunkte)  sich  spaltet 

Die  Undulationstheorie  des  Lichts  bietet  die  ausreichenden 
Grundlagen  für  die  Erledigung  dieser  Frage.  Indem  man  zurück- 
geht auf  die  mechanischen  Begaffe,  welche  die  Namen  Lichtstrahl 
und  Intensität  eines  solchen  in  der  Wellenlehre  ausdrücken  und 
den  Vorgang  der  Reflexion  und  Brechung  auf  Grund  derselben 
zergliedert,  gewinnt  man  Bestimmungen,  die  sich  nachträglich 
wieder  in  die  Sprache  der  Strahlungshypothese  umsetzen  und  als 
die  gesuchten  Eigenscheiften  der  beiden  entstehenden  Theilstrahlen 
darstellen  laissen.  Das  Resultat,  zu  welchem  man  auf  diesem  Wege 
geführt  wird,  besagt  Folgendes: 

1.  Die  Intensität  ^  des  reflectirten  Strahls  ist  ein  vom  Ein- 
fallswinkel und  den  Brechungsexponenten  der  reflectirenden  Sub- 
stanz und  des  umgebenden  Mediums  sowie  von  den  Polarisations- 
verhältnissen des  einfallenden  Strahls  abhängiger  Bruchtheil  von 
der  Intensität  des  letzteren;  so  dass 

/i  =  A .  i  (3) 

zu  setzen  ist,  wenn  k  diesen  Bruchtheil  bezeichnet  dessen  Werth  aus 
den  angeführten  Stücken  nach  bekannten  Formeln  berechnet  werden 
kann,  was  hier  nicht  weiter  verfolgt  zu  werden  braucht 

2.  Bezeichnet  n^  den  absoluten  Brechungsexponenten  des 
Körpers,  n^  den  des  umgebenden  Mediums,  in  welchem  die  Licht- 
quelle sich  befindet,  so  ist 

also  die  Intensität  des  gebrochenen  Strahls 


^=(^r<- 


A)  •  /.  (4) 


Diese  Ausdrücke  geben  nun  zugleich  die  Leuchtkraft  an, 
welche  der  vorher  betrachteten  Fläche  in  einem  Punkte  B  nach 
der  äusseren  und  nach  der  innneren  Seite  hin  beigelegt  werden 
muss,  um  die  durch  [274]  Reflexion  und  durch  Brechung  vermittelte 
Strahlungswirkung  an  den  Stellen  C  und  D  als  von  ihr  selbst 
ausgehend  betrachten  zu  können,  dabei  vorausgesetzt,  dass  i  die 
I^euchtkraft  der  ursprünglichen  Lichtquelle  in  demjenigen  Punkte 
ist,  von  welchem  die  Strahlen  q  und  r  ausgegangen  sind.  —  Hierin 
ist  ausgesprochen  erstens:  dass  jedes  Element  der  spiegelnden  und 
brechenden   Fläche   für   alle  Punkte   einer  und  der  nämlichen  von 
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ihm  ausgehenden  Geraden  (q  oder  r)  mit  je  gleicher  Leuchtkraft 
wirkt  und  die  Grösse  dieser  ausser  von  den  Werthen  des  n^,  f^i 
und  i.  nur  noch  abhängt  von  der  Intensität  der  Liditquelle  an 
derjenigen  Stelle,  auf  welche  man  geführt  wird,  wenn  jene  Gerade 
vom  Flächenelement  aus  nach  den  Regeln  der  Reflexion  oder  der 
Brechung  rückwärts  verfolgt  wird;  zweitens:  dass  für  Punkte,  die 
auf  verschiedenen  Geraden,  d.  h.  von  dem  betrachteten  Flächen- 
theil aus  nach  verschiedenen  Richtungen  liegen,  diesem  im  All- 
gemeinen eine  andere  Leuchtkraft  zukommen  wird,  weil  andere 
Stellen  der  Lichtquelle  dabei  maassgebend  werden. 

Denkt  man  die  vorstehenden  Bestimmungen  auf  alle  Theile 
der  Fläche  in  Anwendung  gebracht,  dabei  alle  auf  den  nämlichen 
Ort  bezogen,  sei  es  im  äussern  Räume,  sei  es  im  Innern  des  von 
jener  begrenzten  Mediums,  so  erhält  man  offenbar  eine  ganz  be- 
stimmte Vertheilung  von  Leuchtkraft  in  ihr,  vermöge  welcher  sie 
nun  selbstleuchtend  an  jenem  Orte  dieselbe  Lichtwirkung  (Be- 
leuchtungsstärke) hervorbringen  würde,  die  sie  thatsächlich  durch 
Vermittelung  der  ursprünglichen  Lichtquelle  leistet.  Die  so  fest- 
gestellte Leuchtkraft- Vertheilung  ist  daher  der  gegebenen  Licht- 
quelle äquivalent  in  Hinsicht  auf  den  einen  Punkt,  von  dem  aus 
sie  bestimmt  wurde;  für  jeden  anderen  Punkt  aber  verliert  sie 
ihre  Geltung  —  im  Allgemeinen  —  und  es  tritt  eine  andere  an 
ihre  Stelle,  da  sowohl  die  den  einzelnen  Flächenelementen  corre- 
spondirenden  Punkte  der  Lichtquelle  wechseln  wie  auch  der  Werth, 
der  dem  Factor  k  beizulegen  ist,  jedesmal  ein  anderer  wird. 

Macht  man  die  besondere  Annahme,  dass  entweder  nur 
Spiegelung  oder  nur  Breghung  stattfinde,  die  in  jedem  Falle  be- 
stehende Nebenwirkung  der  an- 
dern Art  also  zu  vernachlässigen 
sei,  und  setzt  demnach  den  Factor 
i.  abwechselnd  =  i  oder  =  o,  so 
vereinfacht  sich  die  Regel  für 
die  Ableitung  der  äquivalenten 
Leuchtkraft.  —  Bei  der  Spiege- 
lung ist  alsdann  für  jedes  Flächen- 
element /'i  =  /,  d,  h.  es  wird  »nf 
dasselbe  diejenige  Leuchlf 
ungeändert   übertragen,    welche   die   Lichtquelle   in    dem   CS  [^ 

spondirenden  Punkte  besitzt.     Da  aber,  dem  Vorstehenden  zu  t 

dieser  correspondirende  Punkt  zu  irgend  einem  Flächeneleni 
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derjenige  {ß'i  ist,  den  die  Verbindungslinie  CB.  vom  Orte  C  der  [275! 
Wirkung  aus  gezogen  und  nach  dem  Reflexionsgesetz  rückwärts 
verfolgt,  trifft,  so  erscheint  die  für  den  Punkt  C  sich  ergebende 
Vertheilung  der  Leuchtkraft  in  der  Fläche  als  eine  centrale 
Projection  der  Lichtquelle  A  auf  sie,  welche  vom  Punkte  C 
aus  gemäss  der  Reflexion sregel  zu  bilden  ist.  —  hn  Falle  reiner 
Brechung,  ohne  gleichzeitige  Spiegehing,  erhält  jedes  Flächeii- 
element  für  seine  Strahlung  nach  dem  Innern  des  brechenden 
Mediums  die  Leuchtkraft 


daher  wird  die  Leuchtkraft  der  IJchtquelle  Punkt  für  Punkt  auf 
die  entsprechenden  Punkte  der  brechenden  Fläciie,  im  Verhältniss 
des  Quadrates  des  relativen  Ilrechungsexponenten  des 
Mediums  vergrössert,  übertragen;  die  Regel  der  Uehertragung 
kann  auch  hier  wieder  kurz  bezeichnet  werden  als  eine  vom  Orte 
der  Wirkung  aus  gebildete  centrale  Projection  der  Lichtquelle  A 
auf  die  brechende  Fläche,  nur  dass  dabei  die  einzelnen  Richlungs- 
linien  nach  dem  Brechungsgesetz  für  Lichtstralilen  bis  zu  A  hin 
fortzusetzen  sind. 

Die  hier  gegebene  Zurück  führimg  der  durch  Reflexion  oder 
Brechung  vermittelten  Strahlungswirkung  einer  Lichtquelle  auf 
die  directe  Strahlung  einer  äquivalenten  Lichtvertheihmg  lässt  sich 
leicht  so  weit  verallgemeinern,  dass  sie  auf  den  schliesslichen  Effect 
einer  beliebigen  Anzahl  spiegelnder  und  brechender  Flächen  An- 
wendung finden  kann.  Man  gelangt  alsdann  zu  einem  dem  früheren 
analogen  Theorem,  welches  indess  hier,  um  die  Betrachtung  nicht 
abstracter  zu  halten  als  für  die  spateren  Untersuchungen  nöthig  ist, 
nur  in  der  einfacheren  F'orm  dargelegt  werden  soll,  die  es  annimmt 
unter  der  Voraussetzung,  dass  die  einzelnen  Flächen  theils  als  nur 
spiegelnd,  theils  als  nur  brechend  in  Betracht  gebogen,  die  gleich- 
zeitigen Wirkungen  der  andern  Art  also  vernachlässigt  werden. 
Es  lautet  in  dieser  Einschränkung: 

Wirkt  eine  beliebig  gegebene  Lichtquelle  durch  eine  Reihe 
vollkommen  spiegelnder  oder  vollkommen  brechender  Flachen  von 
irgend  welcher  Gestalt  und  Lage,  so  lässt  sich  ihre  Wirkung  an  je 
einem  bestimmten  Orte  des  letzten  Nfediums,  in  welchem  die  Strahlen 
schliesslich  ve'-laufcn,  stets  ersetzen  durch  die  directe  Strahlung  einer 
^diesem  letzten  Medium  willkürlich  angenommenen  beliebig  ye- 
Bten  Fläche,   indem  man  dieser  Punkt  für  Punkt  eine  Leucht- 
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kraft  beilegt,  welche  sich  aus  der  Leuchtkraft  in  je  einem  corrc- 
spondirenden  Punkt  der  Lichtquelle  [276]  ableitet  und  zwar  durch 
unmittelbare  Gleichsetzung,  falls  das  letzte  Medium  mit  dem  ersten 
gleichartig  ist,  im  andern  Falle  dagegen  durch  Multiplication  mit 
dem  Quadrate  des  relativen  Brechungsexponenten  vom  ersten  zum 
letzten  Medium.  Der  correspondirende  Punkt  der  Lichtquelle  zu 
irgend  einem  Punkte  der  angenommenen  Fläche  ist  hierbei  immer 
derjenige,  auf  welchen  man  geführt  wird,  wenn  man  die  Verbin- 
dungslinie zwischen  dem  Orte  der  Wirkung  und  dem  fraglichen 
Flächenpunkte  nach  den  Gesetzen  der  Spiegelung  und  Brechung 
eines  Lichtstrahls  bis  zur  Lichtquelle  hin  fortsetzt;  führt  diese 
Fortsetzung,  statt  auf  die  Lichtquelle,  in  die  nichtleuchtende  Um- 
gebung, so  ist  für  die  betreffende  Stelle  der  Fläche  die  Leucht- 
kraft Null  zu  setzen. 

Es  ist  nach  dem  Gesagten  selbstverständlich,  dass  auch  in 
diesem  Falle  die  zu  bestimmende  Vertheilung  der  Leuchtkraft  im 
Allgemeinen  nur  für  einen  bestimmten  Ort  Geltung  hat,  von 
welchem  die  Construction  jedesmal  ausgeht,  und  dass  sie  daher 
für  andere  Stellen  im  Räume  andere  Gestalt  annehmen  wird.  Hin- 
gegen machen  die  vorstehenden  Betrachtungen  von  keiner  Voraus- 
setzung Gebrauch,  die  nicht  auch  erfüllt  wäre  in  dem  besonderen 
Fall  eines  solchen  Systems  von  brechenden  und  spiegelnden  Flächen, 
durch  das  ein  regelrechtes  optisches  Bild  der  Lichtquelle  entsteht, 
für  dessen  Ort  selbst  die  Lichtwirkung  zu  bestimmen  verlangt 
würde. 

Es  mag  gleich  hier  auf  einige  Folgerungen  von  praktischem 
Interesse  hingewiesen  werden,  die  aus  den  eben  dargelegten  Sätzen 
f Hessen.  —  Als  ^Erstes  und  Allgemeinstes  lassen  sie  erkennen:  dass 
keine  noch  so  kunstreich  erdachte  Combination  optischer  Apparate 
in  Hinsicht  auf  die  Stärke  des  durch  eine  Lichtquelle  in  ihrem 
eigenen  Medium  zu  erzielenden  Beleuchtung  jemals  mehr  leisten 
kann,  als  auch  ohne  alle  Zwischenmittel  erreichbar  ist,  wenn  man  ent- 
weder der  TJchtquelle  von  gegebener  Beschaffenheit  (d.  h.  gegebener 
Leuchtkraft)  eine  beliebig  grosse  Flächenausdehnung  zu  geben  ver- 
mag oder  aber  die  zur  Verfügung  stehende  Lichtquelle  dem  Orte  der 
Wirkung  beliebig  zu  nähern  im  Stande  ist  Denn  die  schliessliche 
Wirkung  aller  denkbaren  Hilfsapparate  reducirt  sich  immer  auf  die 
directe  Strahlung  einer  Fläche,  welche  zwar  vom  Orte  der  Wirkung 
aus  unter  Umständen  einen  sehr  viel  grösseren  Winkelraum  als 
die  Lichtquelle   selbst   erfüllen   kann,   die  jedoch   an   keiner  Stelle 
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eine  höhere  I.euchtkraft  entwickelt  als  die  Lichtquelle  selbst  min- 
destens in  einem  ihrer  Theile  factisch  besitzt  —  sofern  nämlich  die 
Wirkung  in  demselben  Medium  erfolgen  soll.  Ist  es  daher  mög- 
lich, die  Lichtquelle  dem  Punkte  der  Wirkung  so  weit  zu  nähern, 
dass  ihr  am  intensivsten  leuchtender  Theil  unter  einem  eben  so 
grossen  Winkelraum  erscheint,  so  muss  auch  ihre  Lichtwirkung 
ohne  alle  [277]  Hilfsapparate  die  gleiche  werden;  in  Wahrheit  wird 
letztere  sogar  überwiegen  um  den  Betrag  der  unvermeidlichen 
Lichtverluste,  die  wiederholte  Spiegelungen  und  Brechungen  nach 
sich  ziehen.  Alle  Vorrichtungen  zur  Verstärkung  einer  Beleuchtung, 
zur  sogenannten  Lichtconcentration ,  können  daher  niemals  einen 
andern  Zweck  haben  —  wenigstens  niemals  einen  andern  wirklich 
erfüllen  —  als  den:  mit  Hülfe  einer  gegebenen  Lichtquelle  von 
beschränkten  Dimensionen  oder  an  einem  entfernten  Orte  dennoch 
eine  solche  Wirkung  zu  erzielen,  wie  sie  direct  nur  durch  eine 
sonst  gleichartige,  aber  von  anderer  Ausdehnung  oder  in  anderer 
Lage  erreichbar  wäre. 

Durch  welche  Einrichtungen  für  bestimmte  Verhältnisse  dieser 
Zweck  erreicht  werden  kann  und  wie  es  namentlich  möglich  ist, 
unter  Anwendung  solcher  Combinationen  von  spiegelnden  und 
brechenden  Medien,  welche  optische  Bilder  erzeugen,  mit  einer 
wenig  ausgedehnten  oder  sehr  entfernten  Lichtquelle  den  Effect 
einer  beliebig  grossen  und  zwar  gleichmässig  in  allen  Theilen  eines 
gewissen  Raumes  zu  erzielen;  dieses  Alles  wird  in  den  folgenden 
Abschnitten  seine  nähere  Erörterung  finden.  Ohne  weitere  Vor- 
bereitungen lassen  sich  indess  schon  hier  mancherlei  kleine  Nutz- 
anwendungen des  Gesagten  übersehen. 

Fasst  man  z.  B.  die  Umstände  ins  Auge,  welche  beim  Ge- 
brauch des  Mikroskops  für  die  Beleuchtung  der  zu  beobachtenden 
Objecte  bestehen,  so  lassen  sich  die  gewöhnlich  vorkommenden 
Fälle  sehr  leicht  nach  den  aufgestellten  Normen  vollständig  be- 
urtheilen.  —  Ist  die  zur  Verfügung  stehende  Lichtquelle  sehr  aus- 
gedehnt, etwa  eine  grosse  Fläche  oder  ein  namhafter  Theil  des 
Wolkenhimmels,  gleichmässig  erhellt,  so  müssen  alle  Vorrichtungen 
gleich  gut  wirken,  welche  seitlich  einfallende  Lichtstrahlen  beiläufig 
in  der  Richtung  der  Mikroskopaxe  zum  Objecte  führen.  Wäre  es 
selbst  ein  Convexspiegel,  immer  würde  er,  wofern  nur  die  Licht- 
quelle gross  genug,  in  eine  solche  Lage  zu  bringen  sein,  dass  alle 
Richtungslinien,  welche  vomObject  nach  den  verschiedenen  Punkten 
seiner  Fläche   gezogen   und  nach   der  Reflexionsregel  weiter  fort- 
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gesetzt  gedacht  werden,  schliesslich  auf  die  Lichtquelle  treffen; 
und  dann  wird  der  Erfolg  so  sein,  als  ob  die  ganze  Spiegelfläche 
mit  der  Leuchtkraft  der  letzteren  selbstleuchtend  wäre  und  das 
Object  bestrahlte.  In  diesem  Falle  also  ist  die  Gestalt  des  Be- 
leuchtungsspiegels vollkommen  gleichgiltig;  die  Wirkung  ist  allein 
bedingt  durch  seine  Grösse  und  seinen  Abstand  vom  beleuchteten 
Object,  insoweit  beide  auf  den  Winkel  Einfluss  haben,  unter  welchem 
er  von  hier  aus  erscheint;  je  grösser  der  letztere,  desto  stärker 
unter  sonst  gleichen  Umständen  die  bewirkte  Beleuchtung. 

Da  indess  die  hier  gemachte  Annahme  selten  vollständig  zu- 
trifft, [278]  so  wird  freilich  in  den  meisten  Fällen  das  Resultat  sich 
anders  stellen.  Ist  die  Lichtquelle  von  geringerer  Ausdehnung  — 
etwa  eine  einzelne  helle  Stelle  am  Wolkenhimmel,  oder  gar  eine 
Lichtflamme  oder  dergl.  —  so  könnte  bei  Anwendung  eines  con- 
vexen  und  selbst  noch  eines  ebenen  Spiegels  nur  für  einen  kleinen 
Theil  seiner  Fläche  die  oben  bezeichnete  geometrische  Bedingung 
erfüllt  sein,  von  der  es  abhängt,  ob  er  für  das  Object  die  Eigen- 
schaften einer  Lichtquelle  gewinne;  beim  grössern  Theile  seiner 
Oberfläche  werden  die  Richtungslinien  vom  Objekt  aus,  nach  der 
Reflexionsregel  fortgesetzt,  auf  die  nicht-  oder  nur  schwach- 
leuchtende Umgebung  treff^en.  Man  erkennt  aber  sogleich,  wie 
dem  abzuhelfen  ist,  indem  man  dem  Spiegel  eine  concave  Krüm- 
mung von  solchem  Grade  ertheilt,  dass  jene  Richtungslinien  als 
ein  nahezu  paralleles  Bündel  ihn  verlassen  —  was  darauf  hinaus- 
läuft, das  Object  beiläufig  in  den  Brennpunkt  der  concaven  Fläche 
zu  bringen.  Statt  dessen  kann  natürlich  auch  mit  ganz  ent- 
sprechenden Anforderungen  eine  Sammellinse  diesen  Zweck  er- 
füllen, sowohl  für  sich  allein  als  auch  in  Verbindung  mit  einem 
Planspiegel  in  Form  eines  Condensors  verwandt;  immer  wird,  wenn 
einmal  die  genannte  Bedingung  über  den  Verlauf  der  Richtungs- 
linien erfüllt  ist,  der  Erfolg  nur  von  der  Grösse  des  Winkelraumes 
abhängen,  den  der  lichtgebende  Theil  des  Apparates  vom  Objecte 
aus  gesehen,  einnimmt  —  natürlich  abgesehen  von  dem  Einfluss, 
den  die  Einfallsrichtung  der  das  Object  treffenden  Strahlenkegel 
gegen  die  Mikroskopaxe  auf  die  Art  der  Beleuchtung  (gerade 
und  schiefe  Beleuchtung)  übt.  Weder  kann  es  hierbei  darauf  an- 
kommen, dass  das  Object  genau  im  Brennpunkte,  oder  etwas  dar- 
unter, oder  darüber  sich  befinde,  noch  viel  weniger  darauf,  dass 
der  Beleuchtungsapparat  frei  von  chromatischer  und  sphärischer 
Aberration  sei.     Denn  wenn  die  wirkliche  Lichtquelle  vom  Instru- 
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ment  aus  auch  nur  unter  einem  kleinen  Gesichtswinkel  erscheint, 
immerhin  wird  ihre  Flächenausdebnüng  genügen/  alle  vom  Object 
aus  rückwärts  construirten  Richtungslinien  auch  dann  noch  in  sich 
aufzunehmen,  wenn  deren  Verlauf  in  Folge  der  genannten  Ab- 
weichungen, sei  es  für  alle  Farben,  sei  es  für  einige,  vom  Parallelis- 
mus um  ein  Weniges  entfernt  ist^). 

[279] 
III.    Die  Lichtwirkung  durch  Systeme  centrirter  Kugelflächen. 

Die  im  vorigen  Abschnitt  aufgestellten  allgemeinen  Gesetze 
über  die  mittelbare  Wirkung  einer  Lichtquelle  lassen  sich  auf  sehr 
viel  schärfer  begrenzte  und  deshalb  einfachere  zurückführen,  wenn 
man  über  die  Lage  und  Gestalt  der  brechenden  oder  spiegelnden 
Flächen  eine  solche  Voraussetzung  macht,  durch  welche  das  Zu- 
standekommen optischer  Bilder  ausgesprochen  wird.  Diese  Voraus- 
setzung soll  hier  —  um  die  DcU'stellung  nicht  unnöthiger  Weise  abstract 
und  weitläufig  zu  machen  —  nicht  in  der  allgemeinsten  Gestalt, 
die  sie  annehmen  kann,  in  Betracht  gezogen  werden,  sondern  gleich 
in  derjenigen  engeren  Formulirung,  in  welcher  allein  sie  zu  prak- 
tischer Anwendung  gelangt.  Es  soll  also  angenommen  werden, 
dass  alle  brechenden  oder  spiegelnden  Flächen  kugelförmige  seien, 
deren  Mittelpunkte  zugleich  auf  einer  einzigen  Geraden  (Axe) 
liegen;  und  zur  Vereinfachung  der  Ausdrucksweise  soll  überdies 
in  der  ganzen  Auseinandersetzung  von  der  Mitwirkung  reflectirender 
Flächen  abgesehen,  mithin  allein  der  Fall  rein  dioptischer  Systeme 
ausdrücklich  besprochen  werden,  wiewohl  der  Sache  nach  nicht 
nur  die  schliesslichen  Ergebnisse,  sondern  alle  einzelnen  ^Schlüsse 
unter  Einschaltung  der  geeigneten  Worte  auch  auf  die  anderen 
Arten,  katoptrische  und  kata-dioptrische  Combinationen,  Anwendung 
finden. 

Es  werde  also  als  gegeben  angenommen  ein  Object  mit  selbst- 
leuchtender oder  diffus  strahlender  Oberfläche,  von  bestimmter  Lage 

I )  Das  hier  über  diese  praktischen  Fragen  Gesagte  stimmt  in  allen  Stücken  überein 
mit  der  eben  so  klaren  als  bündigen  Auseinandersetzung  in  dem  bekannten  Buche  von 
X AEGEU  und  SCHWENDENER  „Das  Mikroskop",  Leipzig  [I.  Aufl.  1 865  u.  1 867]  ( i .  Abschn. 
Cap.  X).  Da  jedoch  in  allen  übrigen  dem  Verf.  bekannten  Handbüchern  ähnlicher  Tendenz 
—  auch  in  den  nach  jenem  erschienenen  —  über  dieses  Thema  die  unklarsten,  zum  Theil 
irrigsten  Vorstellungen  zu  Tage  treten  und  dabei  nach  wie  vor  sonderbare  Tüfteleien 
über  allerhand  unmögliche  Dinge  vorgebracht  werden  —  so  kann  es  gewiss  nicht  schaden, 
wenn  man  obige  Sätze  recht  oft  wiederholt;  da  sie  doch  eine  sehr  wesentliche  Grund- 
lage für  das  Verständniss  der  Wirkungsweise  aller  mikroskopischen  Apparat«*  ausmachen. 
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und  Begrenzung,  und  von  ihm  aus  eine  beliebige  Folge  durch- 
sichtiger Medien,  getrennt  durch  centrirte  Kugelflächen,  welche 
vermittelst  successiver  Brechungen  im  letzten  Medium  ein  optisches 
Bild  der  Lichtquelle  von  bestimmter  Lage  und  Gestalt  erzeugen 
mögen.  Diese  Voraussetzung  über  das  Zustandekommen  eines 
(aberrationsfreien)  Bildes  besagt  aber  nichts  Anderes,  als  dass  die 
sämmtlichen  Strahlen,  die  von  den  einzelnen  Objectpunkten  als  honio- 
centrische  Büschel  ausgehen,  soweit  sie  überhaupt  durch  das  Linsen- 
system hindurch  treten  können,  im  letzten  Medium  wiederum  als 
homocentrische  Strahlenbüschel  verlaufen,  d.  h.  so,  als  ob  sie  von 
entsprechenden  Punkten  innerhalb  des  letzten  Mediums  in  directer 
Verbreitung  ausgingen;  wobei  es  gleichgiltig,  ob  diese  —  die  Bild- 
punkte —  durch  das  factische  Zusammentreffen  der  einzelnen 
Strahlen  als  reelle,  oder  durch  das  Zusammentreffen  in  ihrer  bloss 
gedachten  Fortsetzung  als  virtuelle  sich  darstellen. 

[280]  Mag  der  eine  oder  der  andere  Fall  vorliegen,  also  ein 
reelles  oder  ein  virtuelles  Bild  der  Lichtquelle  entstehen,  jedenfalls  kann 
dieses,  da  alle  Strahlen,  die  überhaupt  im  letzten  Medium  verlaufen, 
von  seinen  einzelnen  Punkten  geradlinig  ausgehen,  als  die  Quelle 
aller  Lichtwirkungen  im  letzten  Medium  aufgefasst  werden,  sowohl 
derjenigen,  welche  sich  objectiv.  als  Beleuchtung  an  andern,  sonst 
dunkeln  Gegenständen  äussert,  wie  auch  derjenigen,  durch  welche 
das  Bild  selbst  von  einem  Sehorgan  im  nämlichen  Raum  wahr- 
genommen wird.  Denn  es  verhält  sich  durchaus  wie  eine  licht- 
strahlende Fläche  und  unterscheidet  sich  von  der  ihm  congruent 
angenommenen  Oberfläche  eines  selbstleuchtenden  Körpers  an 
seiner  Stelle  nur  in  dem  einen  Umstand:  dass  nämlich  seine  Punkte 
(oder  Flächenelemente)  nicht  allseitig  strahlen,  sondern  je  innerhalb 
gewisser  Winkelräume  —  nach  Maassgabe  der  Begrenzung,  in 
welcher  das  optische  System  die  Strahlenbüschel  von  den  Punkten 
der  Lichtquelle  in  sich  aufnimmt.  Die  Strahlungswirkung  im 
ganzen  Raum  des  letzten  Mediums  vollständig  bestimmen,  niuss 
daher  jedenfalls  auf  die  Aufgabe  zurückgeführt  werden  können: 
sowohl  die  den  einzelnen  Theilen  jenes  Bildes  beizulegende  Leucht- 
kraft als  auch  die  Bedingungen  für  die  räumliche  Begrenzung- 
des  von  ihm  ausgehenden  Strahlenlaufs  abzuleiten  aus  den  ent- 
sprechenden Bestimmungsstücken,  welche  für  die  Strahlungswirkung 
des  Objects  im  ersten  Medium  mit  seiner  Beschaffenheit  und  mit 
der  Einftchtung  des  Linsensystems  gegeben  sind. 


^^^^^  LicölswrKe  o,,.»cner   UMniTi.cnff.  33    | 

Als  maassgebende  Eigenschaften  des  Objects  (der  Lichtquelle)  I 
für  die  in  Rede  stehenden  Erscheinungen  kommt,  ausser  der  Lage  I 
und  Gestalt,  natürlich  nur  die  in  seinen  Oberflächentheilen  wirksame  1 
Leuchtkraft  in  Frage.  Die  pjnrichtung  des  optischen  Apparates,  so 
weit  sie  zunächst  für  die  Lage  und  Grösse  des  Bildes  bestimmend 
ist,  wird,  den  Lehren  der  Dioptrik  zufolge,  vollständig  definirt 
durch  die  sogenannten  Cardinalpunkte.  wie  dieselben  durch  die 
Theorie  von  Gauss  nachgewiesen  sind  und  die  Aequivalentbrenn- 
weite  des  Systems;  durch  welche  Daten  die  Wirkungsweise  des 
Linsensyslems.  wie  es  auch  sunst  gestaltet  sein  mag,  auf  die  einer 
einzigen  Linse,  resp.  einzigen  Kugelfläche  reducirt  werden  kann. 
Was  aber  die  Begrenzung  anlangt,  in  welcher  die  Strahlenbüschel  J 
von  den  Punkten  der  Lichtquelle  mittelst  des  optischen  Apparates  | 
zur  Wirkung  gelangen,  so  ist  diese  bei  allseitig  strahlenden  (diffus- 
oder  selbst  leuchtenden)  Objecten  stets  rein  mechanisch  gegeben: 
durch  die  undurchsichtigen  Ränder  der  Linsen  oder  durch  irgend- 
wo angebrachte  und  irgendwie  gestaltete  Diaphragmen,  welche 
7iur  den  Strahlen  innerhalb  eines  gewissen  Winkelraumes  (gewöhn- 
lich in  der  Nähe  der  opdschen  Axe)  den  freien  [2S1]  Durchgang 
gestatten.  Bei  Objecten  dagegen,  welche  keine  selbständige  Strah- 
lung üben,  sondern  optisch  wirksam  werden  durch  die  Strahlen 
einer  hinter  ihnen  befindlichen  Uchtquelle  —  wie  es  z.  B.  bei 
der  Verwendung  des  Mikroskops  mit  durchfallendem  Licht  der 
>'an  ist  —  kann  die  Begrenzung  der  einfallenden  Strahlen  auch 
durch  die  Contour  jener  Lichtquelle  bewirkt  werden,  wofern  nicht 
eine  Blendung  vor  oder  hinler  dem  Objecte  die  von  seinen  Punkten  , 
ausgehenden  Strahlenkegel  auf  einen  geringeren  Oeffnungsvvinkel 
reducirt,  als  nach  der  Ausdehnung  der  Lichtquelle  ihnen  zukommt 
Wie  man  sich  aber  auch  das,  was  man  die  freie  Oeffnung  des 
optischen  Apparates  nennt,  im  einzelnen  Falle  bestimmt  denken 
will,  immer  wird  man  sie  reduciren  können  auf  eine  innerhalb 
des  ersten  Mediums  gegebene  durchsichtige  Fläche  in  einer 
den  Sirahlenlauf  der  Lichtquelle  beschränkenden  undurchsichtigen 
Wand,  nach  der  Art  eines  wirkUchen  Diaphragmas  wirkend;  und 
es  werden  sich  die  verschiedenen  Fälle  nur  durch  die  Grösse  und 
Gestalt  sowie  durch  den  Ort,  an  welchem  sich  dieses  wirkliche 
oder  fingirte  Diaphragma  befindet,   von  einander  unterscheiden. 

Dies  vorausgeschickt,  hat  es  keinerlei  Schwierigkeit,  Rechen- 
schaft zu  geben  von  den  geometrischen  Bedingungen,  durch  welche 
die  Ausbreitung  der  Strahlen  im  letzten  Medium,  nach  dem  Durch- 
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gang  durch  das  optische  System   und  nach  Formirung  des  Bildes 
der   Lichtquelle,  begrenzt  ist.     Repräsentire  in  Fig.  5  R  eine  be- 


^\  5. 


liebige  Linsencombination,  a  das  leuchtende  Object,  b  das  von  ihm 
entworfene  z.  B.  reelle  Bild  im  letzten  Medium  und  a  die  Oeffnung 
einer  den  Strahlen  gang  vor  dem  System  begrenzenden  Blendung, 
diese  im  Beispiel  als  zwischen  Object  und  Linse  liegend  ange- 
nommen. Dann  ist  einleuchtend,  dass  der  optische  Apparat  auch 
von  dem  Diaphragina  grade  wie  von  irgend  einem  andern  vor 
ihm  befindlichen  Gegenstand  ein  reelles  oder  virtuelles  Bild  im 
letzten  Medium  entwirft.  Denn  die  Gesammtheit  der  [282]  Strahlen, 
welche  von  den  sämmtlichen  Punkten  der  Lichtquelle  a  durch  die 
sämmtlichen  Punkte  der  freien  Oeffnung  a  hindurchtreten,  lassen 
sich  nicht  nur  zusammenfassen  zu  Strahlenbüscheln,  die  von  den 
Punkten  von  a  —  z.  B.  dem  Punkte  m  —  homocentrisch  ausgehen, 
sondern  ebensowohl  auch  zu  solchen,  die  homocentrisch  von  den 
einzelnen  Punkten  der  freien  Oeffnung  aus  verlaufen;  da  ja  in 
allen  Stellen  einer  innerhalb  der  Contouren  von  a  beliebig  ange- 
nommen gedachten  Fläche  —  z.  B.  im  Randpunkte  fi  —  eine  An- 
zahl von  Strahlen  sich  wirklich  kreuzen  —  je  einer  von  jedem 
Punkte  der  Lichtquelle.  Nach  dem  Begriffe  eines  bilderzeugenden 
optischen  Systems  muss  aber  jeder  homocentrische  Strahlenbüschel, 
von  wo  er  auch  im  ersten  Medium  ausgehen  mag  (natürlich  inner- 
halb der  Schranken,  welche  durch  das  Auftreten  der  sphärischen 
Aberration  gesteckt  sind)  nach  dem  Durchgange  wieder  als  homo- 
•centrisch  verlaufen,  d.  h.  im  letzten  Medium  einen  Bildpunkt  v^*" 
»einer  Ausgangsstelle  erzeugen;  die  ganze  in  a  angenomm« 
^'läche  muss  sich  mithin  Punkt  für  Punkt,   nach  Maassgabe  i 
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I^ge  gegen  die  Cardinalpunkte  des  Systems  und  seiner  Brennweite, 
im  nämlichen  Räume  mit  dem  Bilde  des  Objects  a  vollständig 
abbilden  —  sei  es  reell  oder  sei  es  virtuell,  jedenfalls  so,  dass  die 
Begrenzung  (der  Rand)  dieses  Bildes  das  Bild  von  dem  Rande 
des  Diaphragmas  a  ist 

Bezeichne  ß  dieses  (in  der  Figur  gleichfalls  als  reell  ange- 
nommene) Bild  von  a,  welches  man  kurz  das  Bild  der  Oeffnung 
nennen  kann.  Man  erkennt  nun  sogleich,  dass  irgend  ein  Strahl, 
der  vor  dem  Eintritt  in  das  System  von  einem  bestimmten  Punkte 
des  Objects  a  aus  und  durch  eine  bestimmte  Stelle  der  Oeffnung  a 
hindurchgegangen  ist,  im  letzten  Medium  in  der  Verbindungs- 
linie der  correspondirenden  Punkte  des  Objectbildes  b  und  des 
Oeffnungsbildes  ß  verlaufen  muss;  und  dass  umgekehrt  auch 
jede  Verbindungslinie  von  irgend  zwei  Punkjten  dieser  Bilder  den 
Weg  eines  in  das  System  eingetretenen  Strahls  darstellt.  Damit 
aber  ist  ausgedrückt,  dass  im  letzten  Medium  alle  überhaupt  vor- 
handenen Strahlen  von  den  Punkten  des  Objectbildes  aus  und 
durch  die  Punkte  des  Oeffnungsbildes  hindurch  verlaufen;  oder 
in  andern  Worten:  dass  die  gesammte  Strahlung,  die  im  letzten 
Medium  als  vom  Bilde  b  der  Lichtquelle  ausgehend  gedacht  wird, 
durch  das  im  nämlichen  Räume  auftretende  Oeffnungsbild  ß  des 
Systems  in  allen  Stücken  ebenso  begrenzt  ist,  wie  die  Strahlung 
eines  an  Stelle  von  b  gesetzten  selbstleuchtenden  Objects  durch 
eine  mit  diesem  Oeffnungsbilde  gleich  gestaltete  und  gleich  ge- 
legene Diaphragmenöffnung. 

Vorstehende  Schlüsse  finden  unmittelbar  auch  auf  den  oben 
erwähnten  Fall,  der  bei  Beleuchtung  eines  Objectes  mit  durch- 
fallendem [283]  Licht  eintreten  kann,  Anwendung.  Auch  wenn 
die  Begrenzung  der  Strahlenkegel,  die  der  optische  Apparat  von 
den  Objectpunkten  aufnimmt,  hinter  dem  Object  auf  der  vom 
System  abgewandten  Seite  erfolgt,  etwa  durch  die  Contouren  der 
Lichtquelle  selbst,  oder  durch  den  Rand  einer  Blendungsöffnung 
zwischen  ihr  und  dem  Object,  ist  stets  eine  Fläche  im  vorderen 
Medium  gegeben,  welche  die  Rolle  des  vorhin  betrachteten  Dia- 
phragmas a  in  allen  Stücken  übernimmt;  ihre  veränderte  Lage 
gegen  Object  und  Linsensystem  hat  ausschliesslich  eine  andere 
Stellung  des  nunmehrigen  Oeffnungsbildes  gegen  das  Bild  des 
Object«  tm-Wtitarn  Medium  zur  Folge. 

'»xii  auch  der  Fall  vorkommen,  dass  die  Begren- 
zunj  *         ~^  hindurch  tretenden   Strahlen   über- 
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haupt  nicht  im  vordem  Räume,  sondern  entweder  durch  ein  Dia- 
phragma hinter  dem  System  oder  durch  ein  solches  zwischen  den 
Linsen  erfolgt.  Liegt  ersteres  vor,  so  übernimmt  offenbar  dieses 
Diaphragma  für  das  letzte  Medium  die  Rolle,  die  vorher  dem 
Oeffnungsbilde  zukam;  in  Betreff  des  Strahlengangs  vor  dem  System 
aber  lässt  sich  durch  eine  nahe  liegende  Betrachtung  erweisen,  dass 
das  Bild,  welches  die  brechenden  Flächen  von  der  hinter  ihnen 
befindlichen  Blendung  nach  vorn  entwerfen,  mag  es  reell  oder 
virtuell  werden,  die  eintretenden  Strahlenbündel  ebenso  wie  eine 
im  vordem  Medium  an  seiner  Stelle  angebrachte  wirkliche  Blen- 
dung begrenzt.  —  Befindet  sich  endlich  das  wirksame  Diaphragma 
zwischen  den  brechenden  Flächen,  so  beweist  man  auf  gleichem 
Wege,  dass  für  den  Strahlengang  im  ersten  Medium  das  reelle  oder 
virtuelle  Bild  maassgel^end  ist,  welches  die  vor  der  Blendung  stehen- 
den Linsen  nach  dem  vordem  Raum  hin  entwerfen,  und  für  den 
Strahlen  verlauf  im  letzten  Medium  das  von  den  hinter  ihr  stehen- 
den nach  hinten  erzeugte  Bild;  auf  diese  beiden  Oeffnungsbilder  — 
die  nach  bekannten  Sätzen  der  Dioptrik  auch  stets  Bilder  vonein- 
ander sind  —  finden  die  früheren  Schlüsse  ungeändert  Anwendung. 

So  sind  z.  B.  beim  Auge  die  eintretenden  Strahlenbündel  be- 
grenzt nicht  durch  die  wirkliche  Pupillenöffnung  im  Innern,  son- 
dern vielmehr  durch  das  von  der  Hornhaut  nach  vorn  entworfene 
virtuelle  Bild  derselben,  gestaltet  und  gelegen  genau  so,  wie  die 
Pupille  von  aussen  gesehen  erscheint.  Dieses  liegt  zwar  gleich- 
falls innerhalb  der  Augenmedien;  für  die  Verwendung  aber,  die 
es  finden  soll,  ist  es  in  der  virtuellen  Fortsetzung  des  äussern 
Luftraumes  zu  denken,  so  dass  die  Strahlen  eines  vor  dem  Auge 
stehenden  Objects  gradlinig  bis  zu  ihm  hin  verlaufen.  —  Andrer- 
seits  finden  die  Strahlenkegel,  welche  die  Netzhaut  treffen,  ihre 
Begrenzung  vermöge  des  —  gleichfalls  virtuellen  —  Bildes  der 
Pupille,  das  von  der  Linse  nach  hinten  entworfen  wird  [284]  und 
in  der  virtuellen  Fortsetzung  des  Glsiskörpers  enthaltend  gedacht 
werden  muss. 

Nachdem  auf  diese  Art  Rechenschaft  gegeben  ist  von  den 
geometrischen  Bedingungen,  an  welche  die  Lichtstrahlung  in  dem 
Räume  hinter  dem  optischen  System  geknüpft  ist,  insofern  man 
sie  daselbst  von  den  Punkten  des  Bildes  der  Lichtquelle  ausgehend 
denkt,  bleibt  zur  allseitigen  Bestimmung  der  fraglichen  Wirkung 
nur  noch  die  Leuchtkraft  festzustellen,  die  diesem  Bilde  in  seinen 
verschiedenen   Theilen    beizulegen    ist.      Solches    kann    leicht    ge- 


Lichtstärke  optischer  Instrumente.  xi 

schehen,  indem  man  das  im  vorigen  Abschnitt  aufgestellte  allge- 
meine Theorem  über  die  mittelbare  Lichtstrahlung  einer  Licht- 
quelle durch  spiegelnde  oder  brechende  Flächen  auf  den  vorliegen- 
den Fall  anwendet  —  was  ohne  Weiteres  zulässig  erscheint,  da 
alle  für  ihn  zu  machenden  Voraussetzungen  als  mögliche  specielle 
Fälle  in  denjenigen  Voraussetzungen  enthalten  sind,  auf  welche 
jener  Satz  sich  gründet.  Dieser  fordert  nun  im  Allgemeinen  die 
Einführung  einer  beliebig  gelegenen  und  beliebig  gestalteten  Fläche 
im  Bereich  des  letzten  Mediums;  er  fordert  sodann,  zur  Bestim- 
mung der  Wirkung  an  je  einem  Orte  im  hintern  Räume,  dieser 
Fläche  eine  Leuchtkraft  beizulegen,  die  Punkt  für  Punkt  der  an 
einer  correspondirenden  Stelle  der  Lichtquelle  auftretenden  gleich, 
bezüglich  proportional  ist;  und  er  giebt  für  die  Ermittelung  dieser 
correspondirenden  Stellen  eine  Regel,  die  für  jeden  einzelnen  Ort 
ein  eindeutiges,  im  Allgemeinen  aber  für  jeden  andern  ein  anderes 
Resultat  liefern  muss.  Da  nun  für  die  Wahl  jener  Hilfsfläche, 
in  der  die  äquivalente  Vertheilung  der  Leuchtkraft  anzunehmen 
ist,  vollkommen  freie  Hand  bleibt,  so  darf  man  sie  im  einzelnen 
Falle  den  besonderen  Umständen  so  anpassen,  dass  dabei  das  End- 
ergebniss  eine  möglichst  übersichtliche  und  einfache  Gestalt  ge- 
winnt. Nachdem  nun  schon,  in  Rücksicht  auf  die  geometrischen 
Eigenschaften  des  Strahlenlaufs,  das  Bild  der  Lichtquelle  selbst 
zum  Träger  der  Lichtwirkung  im  letzten  Medium  gemacht  worden, 
ist  ihm  selbstverständlich  auch  die  Rolle  jener  Hilfsfläche  für  die 
weitere  Betrachtung  zuertheilt.  In  der  That  wird  aber  auch  durch 
diese  Disposition  für  die  beabsichtigten  photometrischen  Bestim- 
mungen die  denkbar  einfachste  Form  gewonnen. 

Denkt  man  nämlich  —  um  die  in  Abschnitt  II  gegebene  Con- 
struction  jetzt  anzuwenden  —  von  irgend  einer  Stelle  des  letzten 
Mediums  Richtungslinien  nach  den  verschiedenen  Punkten  des 
Bildes  der  Lichtquelle  gezogen  und  nach  den  Gesetzen  für  die 
Brechung  eines  Lichtstrahls  durch  das  ganze  System  hindurch  bis 
zu  dieser  hin  fortgesetzt,  so  muss  jetzt  jede  solche  Richtungslinie, 
von  wo  aus  sie  auch  gezogen  sei,  wofern  sie  überhaupt 
zur  Lichtquelle  gelangt,  [285]  sie  nothwendig  in  demjenigen  Punkt 
erreichen,  durch  dessen  Bild  im  letzten  Medium  sie  hindurch  geht 
—  wie  aus  dem  Begriffe  des  optischen  Bildes  ohne  Weiteres 
einleuchtet.  Im  Hinblick  auf  die  allgemeinen  Bestimmungen  des 
vorigen  Abschnittes  folgt  hieraus  aber,  dass  jede  Stelle  der  Bild- 
fläche, von   welcher  überhaupt  Strahlen   nach,  ircrend   einem  Orte 
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des  letzten  Mediums  gelangen,  für  diesen  Ort  eine  Leuchtkraft  ge- 
winnen muss,  die  derjenigen  im  correspondirenden  Objectpunkt 
nach  Maassgabe  des  Quadrats  des  relativen  Brechungsexponenten 
proportional  ist;  oder  in  anderen  Worten:  die  Lichtquelle  überträgt 
die  Leuchtkraft  ihrer  einzelnen  Theile  auf  die  entsprechenden 
Theile  des  von  ihr  entworfenen  Bildes,  Punkt  für  Punkt  modificirt 
nach  Verhältniss  des  relativen  Brechungsexponenten  vom  ersten 
zum  letzten  Medium. 

Bei  dieser  Form  der  Bestimmung  kommt  nun  kein  Element 
mehr 'in  Betracht,  welches  auf  den  Ort  Bezug  nähme,  für  welchen 
die  Wirkung  gesucht  wird,  ausser  für  die  Entscheidung  der  Alter- 
native, ob  überhaupt  die  durch  einen  Bildpunkt  gezogene  Richtungs- 
linie zur  Lichtquelle  gelangt  oder,  vermöge  der  Begrenzung  des 
Strahlengangs,  am  Durchtritt  durch  den  optischen  Apparat  ver- 
hindert wird,  d.  h.  ob  für  den  angenommenen  Ort  eine  Stelle  des 
Bildes  überhaupt  zur  Mitwirkung  gelangt  oder  als  ganz  unwirksam 
erscheint.  Demnach  ergiebt  sich  für  das  Bild  der  Lichtquelle  eine 
Vertheilung  der  Leuchtkraft,  die  für  den  ganzen  Bereich  des  letzten 
Mediums  allgemeingiltig  ist;  mit  der  Einschränkung  jedoch,  dass 
für  jeden  andern  Ort  darin  im  Allgemeinen  ein  anderer  Theil  der 
Bildfläche  wirksam  wird,  ein  anderer  unwirksam  bleibt. 

Wie  sich  für  die  einzelnen  Orte  im  hinteren  Räume  die 
Scheidung  des  Bildes  in  einen  wirksamen  und  einen  unwirksamen 
Theil  gestalte,  kann  endlich  ebenfalls  leicht  bestimmt  werden,  indem 
man  auf  die  Bedeutung  des  Oeffnungsbildes,  wie  sie  vorher  dar- 
gelegt ist,  zurückgeht.  Das  dort  Gesagte,  zusammengehalten  mit 
dem  zuletzt  aufgestellten  Satz,  liefert  das  kurze  und  übersichtliche 
Endergebniss: 

Diegesammte  Strahlenwirkung,  welche  ein  beliebiger 
optischer  Apparat  im  Bereich  des  letzten  Mediums  ver- 
mittelt, ist  nach  allen  Beziehungen  vollständig  bestimmt, 
indem  man  dem  Bilde  des  Objects  oder  der  Lichtquelle 
Punkt  für  Punkt  die  Leuchtkraft  der  correspondirenden 
Stellen  des  Objects  selbst  (oder  eine  ihr  proportionale) 
beilegt,  und  die  vom  Bilde  ausgehende  Strahlenverbrei- 
tung durch  das  Bild  der  Oeffnung  so  begrenzt  denkt,  wie 
die  Strahlung  einer  selbstleuchtenden  Fläche  durch  ein 
entsprechendes  Diaphragma. 

[286]  Darauf  hin  ist  unmittelbar  zu  entscheiden,  welcher  Ab- 
schnitt des  Bildes  für  irgend  einen  gegebenen  Ort  wirksam  wird,  indem 
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man  den  Theil  desselben  abgrenzt,  von  welchem  aus  die  Richtungs- 
jinien  (Strahlen)  nach  dem  fraglichen  Orte  in  geradliniger  Fort- 
setzung irgend  einmal  durch  das  Bild  der  freien  Oeffnung  hindurch 
treten.  Dies  ist.  wie  leicht  einzusehen,  immer  derjenige  und  nur 
derjenige  Theil  des  Objectbildes,  welcher  sich  von  jenem  Orte 
aus  auf  das  Oeffnungsbild  projicirt,  oder  auf  welchen  sich  das 
Oeffnungsbild  projicirt.  —  Stellt  z.  B.  in  Fig.  t  bc  das  Bild  der 
Uchtquelle  und  ßy  das  im  nämlichen  Medium  entworfene  Bild  dw 


Fig.  6. 
Oeffnung  dar,  so  giebt  für  den  Ort  0  der  Strahl  Oßr  die  Grepze 
des  wirksamen  Theils;  der  Abschnitt  er  sendet  von  allen  seinen 
Punkten  Strahlen  nach  O,  der  Abschnitt  rh  von  keinem  seiner 
Punkte;  er  ist  daher  für  die  in  O  erfolgende  Beleuchtungswirkung 
nicht  vorhanden,  oder  es  ist  ihm  eine  Leuchtkraft  =  Null  zuzu- 
schreiben. Ebenso  findet  sich  der  wirksame  Theil  des  Bildes  für 
die  Stelle  0'  zwischen  den  Punkten  s  und  /,  für  die  Stelle  O" 
zwischen  «  und  i/  u.  s,  w. 

Hinsichtlich  der  Lage  beider  Bilder  gegeneinander  und  gegen 
den  Ort  der  Wirkung  können  vielfache  Modihcationen  eintreten. 
Für  den  Theil  des  letzten  Mediums,  von  welchem  aus  das  Bild 
der  Oeffnung  vor  dem  Objectbild  steht,  wie  in  Fig.  6  für  den 
Abschnitt  auf  der  Seite  des  Punktes  O,  wirkt  jenes  in  allen  Stücken 
wie  ein  durchsichtiges  Fenster  in  einer  undurchsichtigen  Wand 
gegenüber  einer  hinter  dieser  befindlichen  Lichtquelle.  Aber  auch 
wenn  die  Lagenverhältnisse  andere  sind  und  dieser  Vergleich  keine 
wördiche  Anwendung  findet,  die  Ricbtung^nien  vielmehr  die 
Oeffnung  erst  treffen,  indem  man  sie  "ber  das  Bild  hin- 
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aus  oder  vorwärts  über  den  Ort  der  Wirkung  [287]  hinaus  verlängert, 
immer  bleibt  der  Zusammenhang  der  Sache  nach  derselbe.  In 
allen  Fällen  kann  —  wie  in  der  Figur  durch  die  ungleiche  Schraffir- 
ung  angedeutet  ist  —  der  ganze  Raum  im  Bereiche  des  letzten 
Mediums  in  drei  von  einander  getrennte  Abschnitte  zerfällt  werden, 
vermöge  einer  Construction  ganz  gleichartig  derjenigen,  durch 
welche  man  Kernschattten ,  Halbschatten  und  Lichtraum  eines 
leuchtenden  Körpers  findet:  erstens  in  einen  solchen,  in  welchem 
alle  Punkte  des  Objectbildes  strahlend  wirken,  —  wozu  auf  alle 
Fälle  die  Fläche  des  Oeffnungsbildes  selbst  gehört;  zweitens  in 
einen  solchen,  für  welchen  ein  Theil  leuchtet,  ein  anderer  unwirk- 
sam ist;  endlich  in  einen  dritten,  für  welchen  alle  Wirkung  ausge- 
schlossen, d.  h.  das  ganze  Bild  der  Lichtquelle  durch  die  undurch- 
sichtige Wand  des  Diaphragmas  ßy  verdeckt  ist. 

Durch  die  im  Vorstehenden  entwickelten  Sätze  ist  die  photo- 
metrische Wirkung  einer  beliebigen  optischen  Combination  allge- 
mein giltig  zurückgeführt  auf  die  directe  Strahlung  einer  innerhalb 
des  letzten  Mediums  auftretenden  —  secundären  —  Lichtquelle, 
deren  Leuchtkraft  in  allen  Theilen  vollkommen  bestimmt  wird  allein 
durch  die  Leuchtkraft  der  primären  Lichtquelle  und  den  relativen 
Brechungsexponenten  zwischen  dem  ersten  und  dem  letzten  Medium. 
Wie  sich  daher  jene  Wirkung  auch  äussern  mag,  unter  allen  Um- 
ständen kann  sie  beurtheilt  werden  nach  den  bekannten  und  unter 
Abschnitt  I  zusammengestellten  Gesetzen  für  die  directe  Strahlung 
eines  selbstleuchtenden  Körpers.  Nach  diesen  lässt  sich  —  unter 
Zuhilfenahme  der  gleichfalls  gegebenen  Regeln  für  die  geometrische 
Begrenzung  —  die  Beleuchtungsstärke  bestimmen,  welche  das 
optische  Bild  an  irgend  einer  Stelle  des  Raumes  hervorbringt,  ohne 
dass  es  nöthig  wäre,  irgend  ein  neues  Gesetz  für  diesen  Fall  aufzu- 
stellen. Namentlich  reicht  diese  Zurückführung  auch  aus,  um  die- 
jenigen Effecte  vollständig  zu  beherrschen,  die  ein  optischer  Apparat 
darbietet,  insofern  er  als  Hilfsmittel  für  das  künstliche  Sehen  Ver- 
wendung findet,  da  sie  auf  Grund  derselben  ohne  Weiteres  mit 
der  entsprechenden  Wirkung  eines  leuchtenden  Gegenstandes  beim 
natürlichen  Sehen  verglichen  werden  können  —  wie  im  P\)lgenden 
noch  näher  erörtert  wird. 

Nur  für  einen  singulären  Fall  bedarf  die  gegebene  Entwicke- 
lung  noch  einer  Ergänzung.  Wenn  nämlich  die  Lichtwirkung 
gesucht  wird  für  einen  Punkt,  der  in  das  Bild  der  Lichtquelle 
selbst  fällt,   —  wobei   natürlich,   sofern   physisch  realisirbare  Ver- 
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bältnisse  ins  Auge  gefasst  werden,  dieses  Bild  ein  reelles  sein  muss. 
Für  diesen  Fall  —  der  bei  jeder  Sammellinse  für  den  Ort  ihres 
Focus,  beim  Auge,  Bildmikroskop  etc.  eintritt,  und  in  Bezug  auf 
diese  Apparate  vorzugsweise  Interesse  [288J  gewinnt  —  versagt  die 
aufgestellte  Regel  zur  Bestimmung  des  wirksamen  Theils  des  Bildes 
ihren  Dienst:  lässt  man  den  Ort  der  Wirkung  (etwa  den  Punkt  O 
in  Fig.  6)  mit  irgend  einer  Stelle  des  Objectbildes  selbst  zusam- 
menfallen, so  wird  der  Theil  des  letztern,  den  die  Projection  des 
Oeffnungfsbildes  deckt  oder  dessen  Projection  seinerseits  das  Oeff- 
nungsbild  bedeckt,  absolut  Null,  während  gleichzeitig  der  Abstand 
der  aJs  Lichtquelle  geltenden  Fläche  vom  Orte  der  Wirkung  und 
damit  überhaupt  die  Möglichkeit  einer  von  ihr  ausgehenden  Be- 
leuchtung aufgehoben  ist  Die  Unbestimmtheit  des  Resultats,  die 
in  diesem  Falle  scheinbar  vorliegt,  hebt  sich  indess  sogleich,  wenn 
man  denselben  als  Grenzfall  einer  immer  weiter  fortgesetzten  An- 
näherung an  die  Bildfläche  auffasst  und  demgemäss  die  Wirkung 
beurtheilt. 

Stelle  bc  (Fig.  7)  wiederum  das  Bild  der  Lichtquelle  und  ßy 
das  der  Oeffnung  vor.     Betrachtet  man  zunächst  einen  Punkt  O 
in  beliebiger  Entfernung  von 
bc,    für   welchen,    nach   der 
oben    gegebenen    Regel   be- 
stimmt, der  wirksame  Theil  der 
Bildfläche  der  Raum  su  sein 
mag,   so   kann   die  von  ihm 
in  O  ausgeübte  Lichtwirkung 
ganz  allgemein  auch  auf  eine 
Vertheilung  von  Leuchtkraft 
in  der  Fläche  des  Oeffnungs- 
bildes  zurückgeführt  werden. 
Denn    nach    einem    in    Ab- 
schnitt  I    namhaft   gemachten    Satz   sind   die   Beleuchtungseffecte 
zweier  leuchtenden  Flächen  an  einem  bestimmten  Punkt  äquivalent, 
wenn  von  hier  aus  die  eine  sich  so  auf  die  andere   projicirt,  dass 
Theil  für  Theil  Stellen  gleicher  Leuchtkraft  zusammenfallen.     Da- 
her braucht   man    nur   die  Leuchtkraft   des   Bildes   bc   xn    irgend 
einem   Punkte  des  Stückes  sti  auf  den   entsprechenden   Punkt  t 
des  Oeffnungsbildes  übertragen   zu   denken,    um   von   diesem   aus 
in    O  die   nämliche  Wirkung  zu   erhalten.     Dies   gilt   allgemein, 
welches  auch  die  Lage  der  beiden  Bilder  gec  ""^r  und  gegen 


Fig.  7. 
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den  Ort  der  betrachteten  Wirkung  sein  mag.  Wenn  man  hiermit 
zusammenhält  die  Bestimmung,  nach  welcher  die  Leuchtkraft  des 
Bildes  aus  der  Lichtquelle  selbst  abgeleitet  wird,  so  rechtfertigt 
sich  leicht  der  folgende  Ausdruck  für  das  Gesetz  der  Lichtwirkung, 
durch  einen  beliebigen  optischen  Apparat:  es  ist  die  gesammte 
Strahlung  an  irgend  einem  Orte  des  letzten  Mediums  in 
allen  Stücken  identisch  [289]  mit  einer  Strahlung  aus  der 
Fläche  des  Oeffnungsbildes,  wofern  man  dieser  jedesmal 
Punkt  für  Punkt  eine  Leuchtkraft  beilegt,  gleich  oder 
proportional  derjenigen  der  ursprünglichen  Lichtquelle 
in  dem  Theile,  dessen  Bild  sich  von  jenem  Orte  aus  auf 
das  Bild  der  Oeffnung  projicirt 

Diese  Form  des  Gesetzes  ist  zwar  im  Allgemeinen,  gegen- 
über der  zuerst  entwickelten,  für  die  Uebersicht  der  gesammten 
Wirkungen  weniger  bequem;  dagegen  ist  sie  die  allein  an- 
wendbare und  zugleich  auch  die  einfachste,  wenn  es  sich  um  den 
vorhin  namhaft  gemachten  besonderen  Fall  handelt.  Denn  in 
dem  eben  aufgestellten  Theorem  hindert  Nichts,  den  Ort  der  zu 
bestimmenden  Wirkung  beliebig  nahe  an  das  Objectbild  heran- 
rücken und  ihn  zuletzt  in  dieses  selbst  fallen  zu  lassen.  Je  näher 
—  s.  Fig.  7  —  der  Punkt  O'  an  öc  liegt,  desto  kleiner  wird  der 
Theil  VW,  desto  kleiner  also  auch  der  correspondirende  Theil  der 
Lichtquelle  selbst,  von  welchem  die  Fläche  ßy  ihre  Leuchtkraft 
entlehnt,  desto  mehr  nähert  sich  demnach  die  Leuchtkraft  in  ihren 
verschiedenen  Theilen  demselben  Werth;  rückt  O'  schliesslich 
ganz  in  das  Bild  6c,  so  reducirt  sich  der  Raum  V7o  auf  einen 
einzigen  Punkt,  dessen  Leuchtkraft  folglich  für  alle  Theile  von 
ßy  zugleich  maassgebend  wird.  Man  erhält  daher  für  den  ins 
Auge  gefassten  Fall  folgenden  einfachen  Satz: 

Die  Lichtwirkung,  welche  irgend  ein  optischer  Appa- 
rat in  einem  beliebigen  Punkte  des  Bildes  einer  gege- 
benen Lichtquelle  vermittelt,  ist  stets  äquivalent  einer 
Lichtstrahlung  aus  der  Fläche  des  Oeffnungsbildes,  wenn 
dieser  in  allen  Theilen  die  Leuchtkraft  des  zugehörigen 
Objectpunktes  beigelegt  wird  —  oder  eine  dieser  im  Ver- 
hältniss  des  Quadrats  des  Brechungsexponenten  pro- 
portionale, falls  das  letzte  Medium  vom  ersten  ver- 
schieden ist. 

Mit  dieser  Ergänzung  vermag  die  aufgestellte  Theorie  über 
Ue  Fragen  Rechenschaft   zu   geben,  die   auf  dem  Boden  der  ihr 
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ZU  Grunde  liegenden  Voraussetzungen  sich  darbieten  können. 
Uebrigens  erkennt  man,  dass  alle  wesentlichen  Bestandtheile  der 
Darstellung  in  diesem  Abschnitte,  wenigstens  £tls  mehr  oder  minder 
zutreffende  Näherungen,  oder  mit  leicht  zu  überschauenden  Correc- 
tionen  in  Geltung  bleiben  auch  dann  noch,  wenn  die  eine  oder 
die  andere  jener  Voraussetzungen  im  einzelnen  Falle  nicht  voll- 
standig  erfüllt  ist. 

So  wird  namentlich  die  von  Anfang  an  festgehaltene  An- 
nahme rein  spiegelnder  oder  rein  brechender  Flächen,  die  natürlich 
niemals  der  [290]  Wirklichkeit  genau  entsprechen  kann,  nur  solche 
Modificationen  in  den  schliesslichen  Ergebnissen  herbeiführen,  die 
den  allgemeinen  Zusammenbang  der  einzelnen  Bestimmungen  gar 
nicht  mehr  berühren  und  auch  in  ihrem  Einfluss  auf  das  Quanti- 
tative der  Wirkung  im  concreten  Fall  meistens  leicht  abzuschätzen 
sind.  Bei  denjenigen  Formen  optischer  Apparate  wenigstens,  an 
welche  sich  das  Interesse  dieser  Untersuchung  vorzugsweise  knüpft, 
sind  die  vernachlässigten  Nebenwirkungen,  die  Reflexionen  an  den 
brechenden,  die  Absorption  an  den  spiegelnden  Flächen  und  im 
Innern  der  durchsichtigen  Medien,  —  wenige  exceptionelle  Fälle 
abgerechnet  —  erstens  sehr  gering  und  zweitens  für  die  ganze 
Ausdehnung  je  einer  Fläche  als  nahezu  constant  anzusehen.  Ihr 
Einfluss  auf  das  Endergebniss  reducirt  sich  daher  auf  eine  an  allen 
Stellen  nahezu  gleichförmige  Verminderung  der  Leuchtkraft  der 
im  letzten  Räume  wirksamen  Lichtquelle;  man  trägt  ihr  bequem 
durch  Einführung  eines  Verlustfactors  Rechnung,  den  man  in  jedem 
concreten  Fall  aus  der  Zahl  und  Beschaffenheit  der  betreffenden 
Theile  nach  bekannten  Verfahrungsweisen  numerisch  bestimmen 
kann. 

Was  ferner  die  sogenannte  chromatische  und  sphärische  Ab- 
w^eichung  anlangt,  so  stellt  erstere  zunächst  kein  Hindemiss  für 
die  Anwendung  der  entwickelten  Sätze  dar;  denn  diese  kann  auf 
die  verschiedenen  farbigen  Bestandtheile  des  Lichts  einzeln  erfolgen 
und  liefert  alsdann  für  jeden  ein  Resultat  der  gleichen  Art,  nur 
dass  die  geometrischen  Bestimmungsstücke  darin,  Grösse  und  Lage 
der  maassgebenden  Bilder,  von  einer  Farbe  zur  andern  um  ein 
weniges  variiren.  Die  Gesammtwirkung  lässt  sich  daher  bestimmen 
durch  Summation  der  Strahleneffecte,  welche  von  den  verschiedenen 
farbigen  Bildern,  jedes  für  sich  genommen,  ausgehen.  Das  Auf- 
treten sphärischer  Aberrationen,  und  zwar  «velche  den 
homocentrischen  Verlauf  der  Strahlen  bee  hebt   aller- 
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dings  den  Begriff  des  optischen  Bildes  und  damit  auch  die  darauf 
gegründeten  Schlüsse  streng  genommen  auf.  Daher  erlauben  die 
Ergebnisse  der  vorstehenden  Untersuchung  ohne  weiteres  die  An- 
wendung nur  in  dem  Falle,  dass  die  Oeffnungswinkel  der  wirkenden 
Strahlenkegel  verschwindend  klein  bleiben,  oder  es  muss.  wenn 
sie  eine  endliche  Grösse  besitzen,  ausdrücklich  die  Annahme  ge- 
macht werden,  dass  das  optische  System  wenigstens  für  die  Punkte 
der  beiden  maassgebenden  Bilder  vollkommen  aberrationsfrei  sei. 
Wie  man  indess.  auch  wenn  diese  Voraussetzung  nicht  erfüllt  ist, 
bei  der  Betrachtung  der  rein  geometrischen  Beziehungen  den  ein- 
fachen Begriff  des  optischen  Bildes  dennoch  festhält,  indem  man 
die  Abweichungen  vom  Strahlengang  durch  Einführung  [zg  i]  kleiner 
Zerstreuungskreise  für  die  Bildpunkte  in  Anschlag  bringt,  so  lassen 
sich  in  diesem  Falle  auch  die  photometrischen  Gesetze  in  der  ent- 
wickelten einfachen  Form  aufrecht  erhalten,  wofern  bei  ihrer  An- 
wendung im  Einzelnen  auf  diese  Zerstreuungskreise  in  leicht 
ersichüicher  Art  Bedacht  genommen  wird.  —  Aberrationen  endlich, 
welche  sich  in  anderer  Art  äussern,  etwa  in  einer  Krümmung  der 
Bilder  oder  in  ungleichförmiger  Vergrösserung,  sind  für  die  in 
Rede  stehenden  Fragen  völlig  gleichgültig,  da  über  die  Gestalt 
des  Bildes  keinerlei  Voraussetzung  gemacht  worden  ist 

[Der  in  Auiiicht  Gestellte  Schluss  dieser  Ahh.tndlung  ist  nicht  crKhienen.] 
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Die  Construction  von   Mikroskopen  auf  Grund  der  Theorie. 


In  den  Handbüchern  der  Mikrographio  findet  man  ge- 
legentlich die  Thatsache  berührt,  dass  die  Construction  der  Mikro- 
skope und  ihre  fortschreitende  Verbesserung  bisher  fast  ausschliess- 
lich Sache  der  Empirie,  geschickten  und  ausdauernden  Probirens 
von  Seiten  erfahrener  Praktiker,  geblieben  ist  Hin  und  wieder 
wird  auch  wohl  die  Frage  aufgeworfen:  warum  die  Theorie,  nach 
welcher  man  von  der  Wirkungsweise  des  fertigen  Mikroskops  ge- 
nügend Rechenschaft  geben  kann,  nicht  zugleich  die  Grundlage 
für  seine  Herstellung  geworden  sei,  warum  man  also  nicht  auch 
diese  Art  von  optischen  Instrumenten  nach  theoretisch  entwickelten 
Rechnungs Vorschriften  construire,  wie  solches  seit  Frai:xhofer 
mit  dem  Fernrohr  und  in  neuerer  Zeit  mit  den  optisclien  Theilen 
der  photographischen  Camera  so  erfolgreich  gescliieht.  Der  Grund 
für  das  Fortbestehen  des  empirischen  Verfahrens  wird  allgemein  in 
technischen  Schwierigkeiten  gesucht  ^  in  der  vermeintlichen  Un- 


1*^ 


^6  Beiträge  zur  Theorie   des  Mikroskops. 

möglichkeit,  bei  der  Ausführung  der  Mikroskopobjective  vorgeschrie- 
bene [414]  Maasse  für  die  einzelnen  Bestandtheile  der  Construction 
in  der  erforderlichen  Genauigkeit  einzuhalten.  Auf  den  ersten 
Blick  erscheint  diese  Erklärung  in  der  That  als  durchaus  plausibel ; 
denn  die  Kleinheit  der  Dimensionen,  welche  zumal  bei  den  stärkeren 
Objectiven  unvermeidlich  ist,  lässt  die  Schwierigkeiten  ihrer  Her- 
stellung nach  exacten  Maassen  als  ausserordentlich  gross  ansehen. 
Nichtsdestoweniger  hat  sich  bei  mir  dieses  Bedenken  als  unzutreffend 
herausgestellt,  nachdem  ich  nähere  Kenntniss  erlangt  hatte  über 
die  Einrichtungen  und  die  technischen  Verfahrungsweisen.  die  in 
einer  wohl  geleiteten  optischen  Werkstatt  bei  der  Construction  der 
Mikroskope  in  Anwendung  kommen.  Die  aufmerksame  Berück- 
sichtigung der  wissenschaftlichen  und  technischen  Hilfsmittel,  die 
der  praktischen  Optik  zu  Gebote  stehen,  und  die  Abwägung  der 
verschiedenartigen  Schwierigkeiten  am  Leitfaden  einer  theoretischen 
Discussion  der  einschlagenden  Bedingungen  führte  vielmehr  zu  der 
durch  den  schliesslichen  Erfolg  bewährten  Ueberzeugfung:  dass  für 
den  dermaligen  Stand  der  optischen  Technik  die  Ausführung  von 
Linsen  und  Linsensystemen  nach  vorgeschriebenen  Maassen  aller 
Elemente,  in  einer  die  richtige  Wirkung  verbürgenden  Genauigkeit, 
nicht  schwieriger,  sondern  eher  leichter  sei  als  die  Erfüllung  der 
anderweitigen  Ansprüche,  welche  auf  alle  Fälle  gestellt  werden 
müssen,  wenn  die  betreffenden  Dinge  überhaupt  brauchbar  sein 
sollen;  und  dass  es  mithin  nur  darauf  ankommen  werde,  alle 
Momente  der  optischen  Wirkung  richtig  in  Rechnung  zu  stellen, 
um  des  Erfolges  einer  theoretischen  Construction  bei  der  tech- 
nischen Ausführung  sicher  zu  sein.  Auf  diese  Ansicht  hin  habe 
ich  denn  in  Verbindung  mit  Herrn  C.  Zeiss  in  Jena  einen  ernst- 
haften Versuch  unternommen,  der  Construction  der  Mikroskope 
und  ihrer  weiteren  Vervollkommnung  eine  ebenso  sichere  theo- 
retische Grundlage  zu  geben,  wie  die  Herstellung  astronomischer 
Fernrohre  schon  durch  Fraunhofer  gewonnen  hat.  Dank  der 
Bereitwilligkeit,  mit  welcher  Herr  Zeiss  mir  hierbei  entgegen- 
gekommen ist,  indem  er  mir  mehrere  Jahre  hindurch  die  aus- 
gezeichneten Hilfsmittel  und  die  tüchtigen  Arbeitskräfte  seiner 
Werkstatt  zur  Verfügung  stellte,  und  Dank  dem  Eifer,  mit  welchem 
der  kunstfertige  Werkführer  dieser  Werkstatt  und  seine  geschickten 
Gehilfen  den  einschlagenden  Arbeiten  sich  unterzogen  haben,  ist 
dieser  Versuch  nach  längeren  Bemühungen  zum  Ziele  gelangt  Seit 
einiger  Zeit  werden  in  der  genannten  Werkstatt  Mikroskopsysteme, 
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die  einigermaassen  auf  der  Höhe  der  dermaligen  [415]  Leistungen 
stehen  dürften,  vom  schwächsten  bis  zum  stärksten,  durchaus  nach 
theoretischen  Vorschriften  ausgeführt. 

Die  betreffenden  Constructionen  sind  dabei,  auf  Grund  genauer 
Untersuchung  der  zu  verwendenden  Materialien,  bis  in  die  letzten 
Einzelheiten  —  jede  Krümmung,  jede  Dicke,  jede  Linsenöffnung  — 
durch  Rechnung  festgestellt,  so  dass  alles  Tatonnement  ausge- 
schlossen bleibt.  Von  jedem  zu  verarbeitenden  Glasstück  werden 
zuvor  die  optischen  Constanten  an  einem  Probeprisma  mittelst  des 
Spectrometers  gemessen,  um  Abweichungen  des  Materials  durch 
geeignete  Veränderung  der  Construction  unschädlich  zu  machen. 
Die  einzelnen  Bestandtheile  werden  möglichst  genau  nach  den  vor- 
geschriebenen Maassen  ausgeführt  und  zusammengesetzt,  und  nur 
bei  den  stärkeren  Objektiven  wird  ein  Element  der  Construction 
(eine  Linsendistanz)  bis  zuletzt  variabel  gelassen,  um  mittelst  desselben 
die  unvermeidlichen  kleinen  Abweichungen  der  Arbeit  wieder  aus- 
gleichen zu  können.  —  Es  zeigt  sich  dabei,  dass  eine  hinreichend 
gründliche  Theorie  in  Verbindung  mit  einer  rationellen  Technik, 
die  alle  Hilfsmittel  benutzt,  welche  die  Physik  der  praktischen 
Optik  bietet,  auch  bei  der  Construction  der  Mikroskope  die  empi- 
rischen Verfahrungsweisen  mit  Erfolg  ersetzen  kann. 

2.  Im  Laufe  der  Arbeiten,  welche  zu  diesem  Resultat  ge- 
führt haben,  hat  sich  nun  herausgestellt,  dass  die  bisherige  Theorie 
des  Mikroskops  in  wesentlichen  Stücken  sehr  unvollständig  ist. 
Die  Art  zunächst,  wie  die  Bedingungen  einer  vollkommenen  Ab- 
bildung und  darauf  hin  die  Ursachen  der  UnvoUkommenheit  dis- 
cutirt  werden,  zeigte  sich  der  wirklichen  Sachlage,  wie  sie  beim 
Mikroskop  besteht,  nicht  entfernt  gewachsen.  Der  Umstand,  dass 
hier  eine  Gnösse  des  Oeffnungswinkels  in  Frage  kommt,  wie  sie 
bei  keinem  andern  optischen  Instrument  wiederkehrt,  macht  nament- 
lich die  angenommenen  Begriffe  der  Aberrationen  durchaus  unbrauch- 
bar —  schon  für  jede  einigermaassen  erschöpfende  und  zutreffende  Be- 
urtheilung  gegebener  fertiger  Mikroskope,  geschweige  den  für  eine 
exacte  Vorausbestimmung  der  Wirkungen  einer  erst  auszuführenden 
Construction.  Um  für  einen  derartigen  Versuch  den  erforderlichen 
Anhalt  zu  gewinnen,  musste  die  theoretische  Analyse  der  Wirkung 
eines  Linsensystems  von  grossem  Oeffnungswinkel  auf  eine  viel 
breitere  mathematische  Grundlage  gebaut  und  viel  weiter  ins 
Einzelne  geführt  werden,  als  bisher  geschehen  ist;  wobei  sich  denn 
ergeben  hat,  dass  die  richtige  Functionirung  eines  d*»"  KÄ«4^rren  An- 
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Sprüchen  [4 1 6]  genügenden  Mikroskopsystems  von  einer  unerwartet 
grossen  Anzahl  selbstständiger  Bedingungen  abhängt,  deren  sach- 
gemässe  Würdigfung  nicht  möglich  ist  ohne  die  Einführung  mancher 
neuer  Gesichtspunkte  in  die  allgemeine  Theorie  des  Mikroskops. 
Die  Ergänzung  der  Theorie  nach  dieser  Seite  hin  war  in 
der  Hauptsache  eine  rein  mathematische  Aufgabe,  welche  mit  den 
feststehenden  Grundsätzen  der  Dioptrik  vollständig  zu  erledigen 
war.  Erfahrung  und  Experiment  kamen  dabei  nur  in  soweit  in 
Frage,  als  es  sich  darum  handelte,  die  Erscheinungsform  der 
einzelnen  theoretisch  nachweisbaren  Fehlerquellen  am  fertigen 
Mikroskop  kennen  zu  lernen  und  ihre  sehr  ungleiche  Bedeutung 
für  den  praktischen  Gebrauch  des  Instruments  richtig  in  Anschlag 
zu  bringen.  Dagegen  stellte  sich  in  der  bisherigen  Kenntniss  noch 
eine  Lücke  anderer  Art  heraus,  welche  nur  durch  erweiterte  Er- 
fahrung ausgefüllt  werden  konnte.  Sie  ist  gekennzeichnet  durch 
die  unsichern.  zum  Theil  einander  widersprechenden  Ansichten, 
welche  über  die  Bedeutung  des  Oeffnungswinkels  der  Objective 
und  die  sogen.  Functionen  des  optischen  Vermögens,  Definition 
und  Auflösung,  aufgestellt  werden.  Die  Unsicherheit  in  diesem 
Punkte  zu  heben  und  eine  deutliche  Einsicht  in  die  hier  ein- 
greifenden Bedingungen  zu  gewinnen,  war  die  conditio  sine  qua 
non  für  jeden  erfolgreichen  Versuch  in  der  angegebenen  Richtung, 
Denn  die  Anforderung,  welche  an  die  Grösse  des  Oeffnungswinkels 
gestellt  wird,  giebt  erst  Maass  und  Richtschnur  für  die  ganze  Auf- 
gabe. Alle  Verhältnisse  der  Construction  werden  durchaus  andere, 
je  nachdem  für  ein  Object  40  oder  90  oder  150  Grad  als  Oeffnungs- 
wnnkel  vorgeschrieben  wird.  Welche  Ansprüche  aber  in  dieser 
Hinsicht  rationell  seien,  blieb  völlig  zweifelhaft,  so  lange  sich  nicht 
die  genaueste  Rechenschaft  von  der  wirklichen  Bedeutung  dieses 
F^actors  geben  Hess. 

3.  Die  Untersuchungen,  welche  ich  ausgeführt  habe,  um 
diese  Frage  selbstständig  zur  Entscheidung  zu  bringen,  haben  das 
Ergcbniss  geliefert,  dass  ein  wesentliches  Moment  in  der  optischen 
Function  des  Mikroskops  bisher  gänzlich  übersehen  worden  ist 
Bei  der  Erklärung  und  Deutung  der  Wirkungen  dieses  Instruments 
hat  man  es  nämlich  als  eine  selbstverständliche  Sache  angesehen, 
dass  die  Abbildungen  der  mikroskopischen  Objecte  in  allen  Stücken 
nach  denselben  dioptrischen  Gesetzen  erfolge,  nach  denen  makro- 
kopische  Bilder  im  Fernrohr  oder  auf  der  Platte  einer  Camera 
rzeugt  werden ;   und  man  hat   darauf  hin   stillschweigend  voraus- 
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gesetzt,  dass  [417]  alle  optischen  Functionen  beim  Mikroskop  gerade 
so  wie  bei  diesen  andern  Apparaten  durch  die  geometrisch  definir- 
baren  Verhältnisse  des  Strahlengangs  bestimmt  seien.  Eine  strengere 
Kritik  der  bekannten  Erfahrungen,  aufweiche  die  traditionelle  Unter- 
scheidung von  Definitions-  und  Auflösungs-Vermögen  sich  stützt, 
hat  diese  scheinbar  so  natürliche  Annahme  als  unzulässig  heraus- 
gestellt. Es  hat  sich  gezeigt,  dass  sie  zwar  für  gewisse,  speciell 
nachweisbare  Fälle  giltig  bleibt,  dass  aber  im  Allgemeinen,  und 
zumal  bei  solchen  Objecten,  an  denen  das  Mikroskop  seine  höchste 
Leistungsfähigkeit  bewähren  soll,  die  Erzeugung  der  mikroskopischen 
Bilder  an  einen  eigenthümlichen,  bisher  nicht  beachteten  physikalischen 
Prozess  geknüpft  ist,  der  in  den  Objecten  selbst  seinen  Sitz  hat, 
unabhängig  von  der  Einrichtung  der  Mikroskope  eintritt,  für  dessen 
Effecte  aber  diese  letztere  mittelbar  maassgebend  wird. 

Die  Consequenzen  dieser  Thatsachen  reichen  an  die  wichtigsten 
Probleme  der  Mikrographie  heran.  Sie  führten  zum  Nachweis  einer 
ganz  specifischen  Function  des  Oeffnungswinkels  und,  im  Anschluss 
hieran,  auf  deutliche  und  sichere  Begriffe  über  das  sogen,  optische 
Vermögen  des  Mikroskops  in  seinen  beiden  Factoren,  aus  welchen 
Begriffen  sich  alle  Bedingungen,  von  denen  seine  Leistung  ab- 
hänget, genau  feststellen  lassen.  Hieraus  folgen  zunächst  bestimmte 
praktische  Maximen  für  die  rationelle  Construction  des  Mikroskops, 
sowie  Winke  für  eine  sachgemässe  Prüfung  gegebener  Instrumente. 
Andrerseits  aber  führte  der  Ausbau  der  so  gewonnenen  Grundlage 
durch  Experiment  und  Theorie  zu  einigen  die  mikroskopische 
Wahrnehmung  im  Allgemeinen  betreffenden  Schlussfolgerungen. 
Nicht  nur  lässt  sich  eine  Grenze  der  Kleinheit  bestimmen,  bei  der 
alle  Beoabachtung  mikroskopischer  Structuren  eine  ^Schranke  finden 
muss,  sondern  es  tritt  auch  ein  allgemein  eingreifendes  Moment 
zu  Tage,  welches  beim  wissenschaftlichen  Gebrauch  des  Mikroskops 
nicht  wird  ausser  Acht  bleiben  dürfen;  indem  sich  zeigt,  dass  die 
bisher  unangefochten  gebliebene  Grundlage  für  die  Deutung  mikro- 
skopischer Wahrnehmungen  —  dass  nämlich  ein  fehlerfreies  mikro- 
skopisches Bild  in  allen  Fällen  die  wirkliche  Beschaffenheit  des 
Objects  darstelle  —  für  eine  ganze  Classe  von  Beobachtungen  durch- 
aus nicht  zu  Recht  besteht. 

Die  hier  in  ihren  Hauptrichtungen  bezeichneten  theoretischen 
und  experimentellen  Studien  waren  zwar,  ihrer  Veranlassung  nach, 
zunächst  auf  den  praktischen  Zweck  gerichtet,  einen  sicheren  [418] 
Leitfaden  für  die  richtige  Formulirung  der  Ansprüche  bei  der  Berech- 
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nung  von  Linsensystemen  zu  gewinnen;  sie  haben  sich  aber  von 
selbst  zu  einer  vollständigen  Theorie  des  Mikroskops  abgerundet, 
welche  so  ziemlich  in  alle  Capitel  der  mikrographischen  Doctrin 
eingreift  und  dieser  ausserdem  einige  neue  Capitel  hinzufügt.  Dieser 
Theorie  ist  die  enge  Verbindung  mit  der  Technik  der  Mikroskop- 
verfertigfung  in  zwiefacher  Art  zu  Statten  gekommen.  Einestheils 
haben  die  strengen  Anforderungen,  welche  der  praktische  Zweck 
der  Arbeit  stellte,  Nachforschungen  nöthig  gemacht,  zu  welchen 
die  Mikrographen  schwerlich  Anlass  gefunden  haben  würden ; 
andrerseits  aber  hat  die  wirkliche  Ausführung  von  Mikroskopen 
nach  den  Grundsätzen  der  in  Rede  stehenden  Theorie  für  alle 
wesentlichen  Bestandtheile  derselben  die  empfindlichste  Probe 
herbeigeführt,  welcher  theoretische  Ansichten  auf  diesem  Felde 
unterworfen  werden  können. 

Die  detaillirte  Mittheilung  dieser  Studien  über  die  Theorie 
des  Mikroskops  und  der  mikroskopischen  Wahrnehmung  wird  dem- 
nächst in  einem  ausführlichen  Aufsätze^)  im  VIII.  Bande  der  Jena- 
ischen Zeitschrift  für  Naturwissenschaft  erfolgen.  Da  ich 
jedoch  annehme,  dass  unter  den  praktischen  Mikroskopikern  Manchem 
eine  gedrängte  Uebersicht  über  die  Ergebnisse  der  Untersuchung 
willkommen  sein  wird,  so  erlaube  ich  mir,  den  Lesern  dieses 
Archivs  im  Folgenden  eine  kurze  Zusammenstellung  der  haupt- 
sächlichsten Resultate  meiner  Arbeit  vorzulegen.  Ich  folge  dabei 
den  beiden  oben  hervorgehobenen  Richtungen  der  Untersuchung, 
indem  ich  zuerst  Dasjenige  anführe,  w^as  auf  den  rein  dioptrischen 
Theil  der  Theorie  abzielt  und  sodann  übergehe  zur  Betrachtung 
der  angedeuteten  neuen  Factoren,  welche  in  die  Functionen  des 
Mikroskops  eingreifen;  wobei  ich  indess  bemerken  will,  dass  die 
folgenden  Darlegungen  an  keiner  Stelle  den  Anspruch  machen, 
die  vollständige  Entwickelung  und  Begründung  der  aufzustellenden 
Sätze,  wie  sie  der  ausführliche  Bericht  liefern  wird,  reproduziren 
zu  wollen. 

II.    Die  dioptrischen  Bedingungen  der  Leistungen  des  Mikroskops. 

4.  Bei  der  Erklärung  der  Strahlenganges,  der  im  Mikroskop 
die  Abbildung  der  Objecte  vermittelt,  pflegt  man  zum  Ausgangs- 
punkt aller  speciellen  Untersuchungen  das  bekannte  typische 
Schema  des  zusammengesetzten  Mikroskops  zu   wählen,   welchem 
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zufolge  das  Objecliv  ein  umgekehrtes  Bild  des  Objects  erzeugt 
und  das  Ocular,  [419]  als  Lupe  wirkend,  dieses  vergrössert  in  die 
Weite  des  deutlichen  Sehens  rückt.  Auf  die  solchem  Schema  ent- 
sprechende Zerlegung  des  Vorgangs  gründet  man  zugleich  die 
Discussion  der  näheren  Bedingungen,  von  denen  die  optische 
Leistung  nach  Quantität  und  Qualität  abhängt.  —  Zu  einer  all- 
gemeinen Uebersicht  über  die  Wirkungsart  des  Mikroskops  reicht 
diese  Betrachtungsweise  allerdings  aus.  Soll  jedoch  die  dioptrische 
Analyse  des  Abbildungfsvorgangfs  die  Grundlage  gewähren  für 
eine  genauere  Feststellung  der  verschiedenen  Factoren,  welche  in 
ihm  maassgebend  sind,  so  bedarf  dieselbe  nach  zwei  Seiten  hin 
einer  wesentlichen  Erweiterung. 

Erstens  muss  der  Strahlengang  im  Mikroskop  unter  einem 
allgemeineren  Gesichtspunkt  angesehen  werden.  Die  nämlichen 
Strahlen,  welche  als  homofocale  Büschel  von  den  einzelnen  Object- 
punkten  aus  im  Mikroskop  verlaufen,  lassen  sich  auch  zusammen- 
fassen zu  homofocalen  Büscheln,  die  von  den  verschiedenen  Punkten 
einer  vor  (unter)  dem  Mikroskop  im  äussern  Räume  liegenden 
Fläche  ausgehen.  Diese  Fläche  ist  im  Allgemeinen  die  —  diop- 
trisch  —  nach  aussen  projicirt  gedachte  Oeffnung  des  Objectivs 
und  enthält  im  Besonderen  die  zur  Beleuchtung  dienende  Licht- 
quelle (z.  B.  die  Fläche  des  Beleuchtungsspiegels)  als  Theil  in  sich. 
Neben  denjenigen  Bildern,  welche  die  Bestandtheile  des  optischen 
Systems  successive  vom  Object  entwerfen,  den  Objectbildem^ 
entsteht  daher  eine  Reihe  von  zugeordneten  Oeffnungsbildern, 
welche  sämmtlich  die  nach  aussen  projicirte  Fläche  der  freien 
Oeffnung  abbilden.  Das  letzte  von  diesen,  das  dem  schliesslichen 
virtuellen  Bilde  des  Objects  zugeordnete,  erscheint  im  sogen.  Augen- 
punkt oberhalb  des  Oculars  und  kann  daselbst  mittelst  einer  Lupe 
näher  beobachtet  werden;  das  erste,  vom  Objectiv  allein  erzeugte, 
lieg^  in  oder  nahe  der  obern  Focalebene  des  Objectivs  und  bietet 
sich  dem  freien  Auge  beim  Hereinsehen  in  den  offenen  Tubus 
dar.  —  Beide  Reihen  von  Bildern  sind  durch  allgemeine  Relationen 
untereinander  verknüpft,  deren  Nachweis  den  Schlüssel  für  zahl- 
reiche sonst  schwer  zugängliche  Fragen  abgiebt.  Alle  Merkmale 
der  Objectbilder  hängen  mit  gewissen  andern  Merkmalen  der 
Oeffnungsbilder  zusammen,  und  umgekehrt;  und  namentlich  ent- 
halten die  letzteren  alle  Bestimmungsstücke  für  die  Begrenzung 
der  Strahlenbüschel,  welche  die  Erzeugung  der  ersteren  vermitteln. 

—  Darauf   hin   ergeben    sich  u.  A.   auf  rein    theoretischem  Wege 
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allgemein  giltige  Siltze  über  die  sogen.  Tiefen  perspective  des 
Mikroskops,  über  den  Einfluss,  den  die  Beugung  des  Lichts  in  der 
[420]  freien  Oeffnting  des  Objectivs  auf  das  mikroskopische  Bild  aus- 
übt, vor  Allem  aber  über  die  Bedingungen  der  Lichtstärke  und  über 
die  Wirkung  verschiedener  Beleuchtungswelsen  und  verschiedener 
Beleuchtungsapparate.  Andrerseits  aber  liefert  die  wirkliche  Be- 
obachtung der  Oeffnungsbilder  unter  Benutzung  geeigneter 
Vergrösserungs Vorrichtungen  ein  neues  Hilfsmittel  zum  Studium 
der  Objecte  selbst.  In  ihnen  erscheinen  nämlich  die  Spuren  der 
sämmtlichen  Lichtstrahlen,  die  in  irgend  welchen  Richtungen  vom 
Object  aus  in  das  Mikroskop  gelangt  sind;  die  erhellten  Theilc 
eines  der  Oeffnungsbilder,  z.  B.  des  ersten,  in  der  obern  Focalebene 
des  Objectivs  gelegenen,  markiren  die  verschiedeneu  Strahlen- 
büschel, welche  vom  Präparat  ausgehen  und  dessen  Abbildung 
vermitteln.  Daher  müssen  alle  Einwirkungen,  welche  dieses 
Präparat  auf  die  hindurchtretenden  Lichtstrahlen  ausübt,  im  Be- 
sonderen alle  Ablenkunger,  als  Modificationen  in  jenen  Oeffnungs- 
biidern  direct  erkennbar  sein;  was  im  Folgenden  weitere  .Aus- 
führung und  mehrfaclie  Anwendung  finden  wird. 

Die  Grundlage  für  die  exacte  Entwickelung  der  mannig- 
fachen Folgerungen,  zu  denen  die  Betrachtung  der  erwähnten 
Oeffnungsbilder  führt,  bildet  ein  für  die  ganze  Theorie  des  Mikro- 
skops sehr  fruchtbarer  Satz,  der  sich  allgemein  erweisen  lässt.  Er 
lautet:  Wenn  ein  optisches  System  für  einen  seiner  Brenn- 
punkte vollkommen  apianatisch  ist,  so  trifft  jeder  von 
diesem  Brennpunkte  ausgehende  .Strahl  eine  durch  den 
andern  Brennpunkt  gelegte  Ebene  in  einem  Abstände 
von  der  Axe.  dessen  lineare  Grösse  gleich  ist  dem  Pro- 
duct  aus  der  Aequivalentbrenn weite  des  Systems  mit 
dem  Sinus  des  Winkels,  welchen  der  betreffende  Strahl 
mit  der  Axe  bildet  —  Da  die  genannte  Bedingung  bei  einem 
correcten  Mikroskop  sowohl  für  das  Objectiv  allein  wie  auch  für 
das  Mikroskop  im  Ganzen  erfüllt  sein  muss,  so  stellt  dieses  Theorem 
einen  quantitativen  Zusammenhang  her  zwischen  dem  Oeffnungs- 
winkel  des  Mikroskops  einerseits  und  den  linearen  Durchmessern 
der  Oeffnungsbilder  über  dem  Objectiv  und  über  dem  Ocular.  Er 
macht  es  aber  auch  möglich,  aus  dem  mikrometrisch  gemessenen  , 
Ort,  den  die  Spur  eines  Strahles  in  der  obern  Focalebene  einnimmt, 
die  Richtung  zu  bestimmen,  in  welcher  derselbe  vor  dem  Eintritt  ' 
in  das  Mikroskop  verläuft.     Das  Oeffnungsbüd  über  dem  Objectiv 
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kann  daher,  wenn  man  es  mit  einem  passenden  Mikrometer-Ocular 
heobachtel.  zur  Messung  der  [421]   Ablenkungen  benutzt  werden, 
welche  die  Lichtstrahlen  im  Präparat  erleiden.   —  Vergl.  (15J  u.  f.    , 
|S.  ;4|. 

5.  Zweitens  bedarf  es  einer  tiefer  greifenden  Charakteristik 
für  die  wesentlichen  optischen  Functionen,  welche  bei  der  Ab- 
bildung eines  Objects  unter  beliebig  grossem  Bildwinkel  und  mit 
Strahlen  kegeln  von  beliebig  grossem  Oeflnungswinkel  den  Ab- 
bildungsvorgang unterscheiden  von  der  Abstraction,  in  der  die 
GAUSs'sche  Theorie  die  Wirkungen  eines  Linsensystems  betrachtet. 
Diese  Charakteristik  ergiebt  sich  durch  die  Aufstellung  allgemein- 
giltiger  Begriffe  über  die  Focalwirkung  und  die  Flächen- 
ausbreitung in  einem  optischen  System,  durch  welche  zwei  der 
Idee  nach  selbstständige  und  in  ihren  specifischen  Leistungen 
auch  thatsächlich  trennbare  Grundfactoren  des  Abbildungsvorgangs 
bezeichnet  werden.  Abgesehen  davon,  dass  erst  auf  eine  solche 
L'nterscheidung  hin  eine  erschöpfende  Analyse  der  Vollkommen- 
heitsbedingungen und  der  Abbildungsfehler  möglich  wird,  bietet 
dieselbe  das  einzige  Hilfsmittel,  um  den  Anthei!  der  einzelnen  Be- 
standtheile  eines  zusammengesetzten  optischen  Systems  an  seiner 
f  iesammtleislung  festzustellen.  Das  Fehlen  eines  sichern  Leitfadens 
für  eine  derartige  Feststellung,  d.  li.  beim  Mikroskop  das  Fehlen 
eines  sachgemässen  Begriffs  von  Objectiv-  und  Ocular Wirkung, 
der  unter  Ausscheidung  des  Unwesentlichen  und  Zufälligen  den 
eigentlichen  (iegensatz  in  den  Functionen  beider  Bestandtheile  zu- 
treffend zum  Ausdruck  brächte,  ist  die  Ursache  wesentlicher 
Mängel,  welche  der  bisherigen  Theorie  des  Mikroskops  anhaften 
und  auch  die  Veranlassung  ?u  einigen  Irrwegen,  auf  welche  das 
Streben    nach  Vervollkommnung    dieses   Instruments  gerathen    ist. 

Wenn  man  den  Zweck  des  Objectivs  in  die  Erzeugung  eines 
reellen  Bildes  und  den  des  Oculars  in  dessen  weitere  Vergrösse- 
rung  setzt,  so  wird  durch  diese  Erklärung  —  so  richtig  und  nütz- 
lich sie  ja  ist  —  das  wesentliche  Princip  des  zusammengesetzten 
Mikroskops  keineswegs  getroffen.  Es  ist  dies  schon  daran  zu 
bemerken,  dass  dieser  Angabe  zufolge  die  Verbindung  von  Objecdv 
und  Ocular  bloss  der  Vergrösserung  zu  dienen  scheint,  während 
doch  die  notorische  Ueberlegenheit  des  zusammengesetzten  Mikro- 
skops gegenüber  dem  besten  Simplex  vielmehr  in  der  Qualität 
der  I^istung  besteht  und  auch  schon  bei  solchen  Vergrösserungen 
zu  Tage  tritt,  die  sich  ohne  alle  Schwierigkeit  mit  dem  einfachen 
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Mikroskop  erreichen  lassen.  Worin  dagegen  die  eigentliche  Be- 
deutung des  Princips  der  [422]  Zusammensetzung  zu  suchen  sei,  er- 
giebt  der  Hinweis  darauf,  dass  beim  Compositum  in  allen  Fällen  eine 
charakteristische  Theilung  der  Arbeit  in  Bezug  auf  jene  Functionen 
der  Focalwirkung  und  der  Flächenausbreitung  vorliegt,  in  der  Art, 
dass  die  specifischen  Effecte  der  einen  im  Objectiv,  der  andern 
im  Ocular  ihren  Sitz  haben.  Im  Objectiv  erfolgt  die  Flächen- 
ausbreitung des  Bildes  praktisch  so  gut  wie  vollkommen  nach  den 
Gesetzen  für  die  Abbildung  eines  unendlich  kleinen  Flächen- 
elements; im  Ocular  erfolgt  die  Focusverschiebung,  d.  h.  die 
Divergenzänderung  in  den  einzelnen  Lichtbüscheln  bis  auf  un- 
merkliche Abweichungen  so  wie  an  unendlich  engen  Strahlen- 
büscheln. Dagegen  kommt  dort  das  eigenthümliche  Moment  der 
Divergenzänderung  von  Strahlenkegeln  grossen  Oeffnungfswinkels, 
hier  das  eigenthümliche  Moment  der  Ausbreitung  einer  Bildfläche 
auf  grossen  Bildwinkel  zur  Geltung.  Es  lässt  sich  aber  beweisen, 
dass  die  Erzeugung  eines  einigermaassen  vollkommenen  Bildes  unter 
den  fraglichen  Bedingungen  über  Oeffnungs-  und  Bildwinkel  bei 
keinem  optischen  Apparat  anders  möglich  ist  als  durch  eine  solche 
Vertheilung  der  specifischen  P'ocalwirkung  und  der  specifischen 
Vergrösserung  auf  besondere  Bestandtheile  des  optischen  Systems 
und  dass  mithin  beim  Mikroskop  im  Besonderen  die  Höhe  seiner 
Leistung  wesentlich  in  dieser  Seite  des  Zusammenwirkens  von 
Objectiv  und  Ocular  begründet  ist.  Dabei  ergibt  sich  indess, 
dass  —  wenigstens  unter  Voraussetzung  des  zur  Zeit  in  Anwen- 
dung stehenden  Constructionsprincips  —  die  sachliche  Grenzscheide 
zwischen  Objectiv-  und  Ocularfunction  nicht  da  zu  suchen  ist,  wo 
das  reelle  Bild  des  Objectivs  dem  Ocular  zugeführt  wird,  sondern 
vielmehr  da,  wo  im  Objectiv  die  divergent  eingetretenen  Strahlen- 
büschel durch  wiederholte  Brechungen  in  parallelstrahlige  Büschel 
umgewandelt  sind  —  von  wo  aus  sie  durch  eine  weitere  Brechung 
nach  dem  Ocular  hin  convergirend  gemacht  werden, 

6.  Die  Consequenz  dieser  Resultate  ist  eine  besondere  Art 
schematischer  Zerlegung  des  Mikroskops,  welche  an  Stelle  der  jetzt 
üblichen  überall  dann  eintreten  muss,  wenn  es  darauf  ankommt, 
die  Qualität  der  mikroskopischen  Bilder  auf  ihre  maassgebenden 
Bedingungen  zurückzufuhren,  welche  aber  auch  als  Grundlao*«  ***'• 
die  Bestimmung  der  quantitativen  Verhältnisse  der  Wirk 
/ortheil  gebraucht  werden  kann.  Ihr  zufolge  besteht  ( 
Vct   im   Abbildungsvorgang    nicht   in  der   Erzeugung   d^ 


kehrten  reellen  Objectivbildes  vor  oder  in  dem  Ocular,  sondern  viel- 
mehr in  der  [423)  Erzeugung  eines,  den  parallelstrahl  igen  Büscheln 
entsprechenden  unendlich  entfernten  virtuellen  Bildes;  der  zweite 
Act  aber  umfasst  dessen  fernere  AbbÜdung^  unter  dem  Gesichts- 
winkel des  Ocularfeldes  und  in  der  Weite  des  deutlichen  Sehens 
und  kommt  durch  eine  letzte  Brechung  der  Strahlen  im  Ob- 
jectiv  und  durch  die  verschiedenen  Brechungen  im  Ocular  zu 
Stande.  Den  ersteren  kann  man  die  Lupenwirkung  des  Objec- 
tivs  nennen,  weil  dieser  Theil  der  Leistung  vollkommen  identisch 
ist  mit  derjenigen  einer  gewöhnlichen  Lupe  für  ein  fernsichtiges 
Auge;  der  zweite  Theil  aber  entspricht  offenbar,  alle  einzelnen 
Veränderungen  des  Strahlengangs  zusammengefasst.  der  Wirkung 
eines  Fernrohrs  mit  kleiner  Objectivdffnung,  welchem  das  vorher 
erwähnte  unendlich  entfernte  virtuelle  Bild  als  Object  dient').  Diese 
Zerlegung  der  Gesammtwirkung  des  Mikroskops  wird  dadurch 
eine  vollkommen  bestimmte,  dass  der  Sitz  der  letzten  im  Objectiv 
eintretenden  Brechung,  welche  die  parallelstrahligen  Strahlen- 
büschel nach  dem  Ocular  convergent  macht,  immer  in  die  obere 
Focalebene  des  Objectivs  verlegt  werden  kann.  Eine  an  dieser 
Stelle  aus  letzterem  ausgeschieden  gedachte  Linse  von  einer  der 
Tubuslänge  entsprechenden  Brennweite  giebt  alsdann  das  Objectiv 
des  schematischen  Fernrohrs,  dessen  wirksame  Angularvergrösse- 
rung  nach  bekannten  Regeln  durch  Tubuslänge  und  Ocularstärke 
gegeben  ist.  Die  Aequivalentbrennweite  des  die  Lupenwirkung  im 
Objectiv  vermittelnden  Systems  bleibt  dabei  gleich  derjenigen  des 
Objectivs  selbst  und  bestimmt  in  bekannter  Weise  den  Gesichts- 
winkel, unter  welchem  das  mikroskopische  Object  bei  gegebenem 
linearen  Durchmesser  in  dem  unendlich  entfernten  Bilde  erscheint. 
Das  hier  dargelegte  Ineinandergreifen  von  Objectiv-  und 
Ocularfunction  in  Form  von  Lupenwirkung  und  Fernrohrwirkung 
muss  als  die  allgemeingiltige  Charakteristik  für  das  heute  geltende 
Constructionsprincip  des  zusammengesetzten  Mikroskops  hingestellt 
werden.  Wie  das  Folgende  zeigen  wird,  beantworten  sich  auf 
Grund  deiselben  zahlreiche  für  die  Theorie  des  Mikroskops  und 
für  dessen  rationelle  Construction  gleich  \vichtige  Fragen  —  nach 
dem  Sitz  der  verschiedenen  Fehlerquellen,  nach  den  Mitteln  zu 
ihrer  Beseitigung,  [424]  nach  der  Grenze  der  unter  gegebenen  He- 
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dingungen  möglichen  Vollkommenheit,  nach  dem  Einfluss,  welchen 
Brennweite  des  Objectivs,  Tubuslänge  und  Ocularstärke  auf  die 
Qualität  des  Gesammteffects  üben.  u.  a.  m. 

7.  Im  Vorstehenden  sind  die  obersten  Gesichtspunkte  an- 
gezeigt, von  welchen  eine  erschöpfende  Theorie  des  Mikroskops, 
in  ihrem  rein  dioptrischen  Theil,  ausgehen  muss.  Von  ihnen  aus 
ergiebt  sich  eine  Theorie  der  Abbildungsfehler  oder  Aberrationen, 
die  den  besonderen  Aufgaben  gewachsen  ist.  wie  die  abnorme 
Grösse  des  Oeffnungswinkels  beim  Mikroskop  sie  mit  sich  bringt. 
Es  zeigt  sich,  dass  diese  Abbildungsfehler  in  zwei  selbständige 
Classen  zerfallen;  die  eine  umfasst  die  Fehler  der  Focal Wirkung  — 
Aberrationen  im  engern  Sinne  — ,  die  andere  wird  gebildet  durch 
Fehler  der  Flächenausbreitung  (Vergrösserung),  welche  beim  Mikro- 
skop bisher  ausser  Acht  geblieben  sind.  Zur  ersten  Art  gehört 
die  sphärische  und  chromatische  Aberration,  die  man  gewöhnlich 
betrachtet;  die  zweite  begreift  eine  Reihe  eigenthüm lieber  Ab- 
weichungen vom  normalen  Strahlenlauf,  welche  sämmtlich  daraus 
entspringen,  dass  die  verschiedenen  Theile  eines  die  freie  Oeffnung 
erfüllenden  homofocalen  Strahlenbüschels,  nach  Maassgabe  der  ver- 
schiedenen Neigung  dieser  Theile  gegen  die  Axe  und  der  ungleichen 
Brechbarkeit  der  einzelnen  Farben,  Bilder  von  ungleicher  Ver- 
grösserung liefern  —  ungleich,  sowohl  wenn  die  verschiedenen 
partiellen  Bilder  untereinander,  wie  auch  wenn  innerhalb  je  eines 
derselben  verschiedene  Richtungen  im  Sehfelde  verglichen  werden. 
Aus  diesen  Abweichungen,  welche  ich  nicht  Aberrationen,  sondern 
Anomalien  der  Vergrösserung  nenne,  resultiren  nicht  nur 
die  bekannten  UnvoUkommenheiten  des  mikroskopischen  Bildes 
ausserhalb  d'er  Mitte  des  Sehfeldes,  sondern  auch  eine  besondere 
Art  chromatischer  Fehler,  welche  man,  obwohl  sie  mit  der  eigent- 
lichen Achromasie  gar  nichts  zu  thun  haben,  bisher  immer  als 
Merkmale  chromatischer  Focusdifferenzen  gedeutet  hat. 

Die  Abbildungsfehler  der  zweiten  Classe  bestimmen  ausschliess- 
lich die  Beschaffenheit  des  Bildes  ausserhalb  der  Axe;  die  Voll- 
kommenheit der  Strahlenvereinigung  in  der  Mitte  des  Sehfeldes 
dagegen,  und  damit  die  maximale  Leistungsfähigkeit  des  Mikro- 
skops, ist  allein  von  den  wirklichen  Aberrationen,  der  chromatischen 
und  der  sphärischen,  abhängig.  —  Die  genauere  Analyse  dieser 
■ergiebt  Folgendes: 

Erstens.     Die   chromatische   Aberration,   wie   sie   bei   grossem 
25]  Oeffnungswinkel  zur  Geltung  kommt,   beruht   nicht  allein 
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denjenigen  Focusdifferenzen,  welche  —  der  Farbenabweichung  selbst 
und  ihrem  ungleichförmigen  Gang  in  Crown-  und  Flintglas  ent- 
sprechend —  die  abbildenden  Strahlenkegel  im  Ganzen  treffen, 
sondern  ebenso  sehr  in  einer  unvermeidlichen  Ungleichheit  der 
Farbenvereinigung  für  verschieden  geneigte  Strahlenbüschel  inner- 
halb des  Oeffnungswinkels,  die  sich  darin  äussert,  dass  ein  für 
gerade  Beleuchtung  vollkommen  achromatisches  Objectiv  für  schief 
einfallendes  Licht  mehr  oder  minder  übercorrigirt  sein  muss. 
Während  die  ersterwähnten  gewöhnlichen  (primären  und  secun- 
dären)  Farbenabweichungen  bei  correcter  Construction  sich  ent- 
weder ganz  heben  oder  doch  wenigstens  fast  unmerklich  machen 
lassen,  ist  diese  zweite  Fehlerquelle  mit  den  heute  der  Technik  zu 
Gebote  stehenden  Materialien  durch  keine  Kunst  zu  beseitigen.  Ihr 
Einfluss  aber  ist  gross  genug,  um  wenigstens  bei  den  mittleren  und 
massig  starken  Objectiven  der  erreichbaren  Vollkommenheit  schon 
da  eine  Schranke  zu  setzen,  wo  die  andern  unvermeidlichen  Fehler- 
quellen solches  noch  nicht  thun.  Nach  meinen  Erfahrungen  bleibt 
die  thatsächliche  Leistungsfähigkeit  der  Objective  von  6—3  mm 
Brennweite  allein  in  Folge  dieses  Umstandes  merklich  hinter  der- 
jenigen Höhe  zurück,  welche  die  mögliche  Vollkommenheit  im 
Punkte  der  sphärischen  Aberration  und  die  mögliche  Vollendung 
in  der  technischen  Ausführung  andernfalls  zulassen  würden. 

Zweitens.  Die  sphärische  Aberration  zerfällt  bei  einer 
strengeren  Untersuchung  ihrer  Bedingungen  in  eine  Reihe  von 
selbstständigen  Gliedern,  die  in  ihrem  Anwachsen  mit  der  zu- 
nehmenden Neigung  der  Strahlen  gegen  die  Axe  einen  sehr  un- 
gleichen Gang  befolgen.  Eine  wirkliche  Aufhebung  ist  nur  für  die 
beiden  ersten  Glieder  theoretisch  möglich.  Sobald  der  Oeffnungs- 
winkel  über  einen  ganz  geringen  Betrag  hinausgeht,  kann  die 
Ausgleichung  der  sphärischen  Aberration  nicht  anders  erfolgen  als 
dadurch,  dass  die  nicht  aufhebbaren  höheren  Glieder  durch  ab- 
sichtlich herbeigeführte  Reste  der  niedern  compensirt  werden.  Das 
Anwachsen  des  unvermeidlichen  Deficits,  das  diese  Compensation 
wegen  des  ungleichen  Ganges  der  einzelnen  Theile  nothw^endig 
übrig  lässt,  bestimmt  die  Grenze,  welche  dem  Oeffnungswinkel 
gesetzt  werden  muss,  wenn  jenes  Deficit  im  mikroskopischen  Bilde 
ohne  schädliche  Wirkung  bleiben  soll.  —  Für  OeiUlBi^gswinkel  über 
60^   hinaus,    zumal  e   grossen    "P  selben    bei 

den  neueren  starker  [426]  ist  d  inerläss- 

liche  Voraussetzung  ^den  Co*  i.nnte 
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Constructionstypus,  nach  welchem  eine  unachromatische,  nahezu 
halbkugelige  Frontlinse  mit  einer  stark  übercorrigirten  Linsen- 
gruppe verbunden  wird.  Seine  Erfindung  (durch  Amici?)  muss 
als  die  eigentliche  Grundlage  aller  neueren  Fortschritte  in  der  Ver- 
vollkommnung des  Mikroskops  angesehen  werden. 

Für  das  Trockensystem  ergiebt  sich  eine  ziemlich  bestimmte 
Grösse  der  freien  Oeffnung  —  105  bis  110®  — ,  über  welche  hinaus 
eine  hinreichende  Einschränkung  der  sphärischen  Aberration  auf 
keine  Weise  mehr  möglich  ist,  wenn  nicht  der  freie  Objcctabstand 
des  Mikroskops  unter  das  äusserste  für  den  Gebrauch  unent- 
behrliche Minimum  vermindert  werden  soll.  —  Die  Anwendung 
der  Immersion  dagegen  gewährt,  bei  richtiger  Benutzung  der  hier- 
durch eingeführten  neuen  Verhältnisse,  die  Möglichkeit,  die  Correction 
der  sphärischen  Abweichung  für  sehr  viel  grössere  Oeffnungswinkel 
genügend  auszuführen,  und  zwar  selbst  für  solche  Beträge,  welche 
das  beim  Trockensystem  geometrisch  mögliche  Maximum  (180^ 
noch  etwas  überschreiten.  In  dieser  Möglichkeit  sehr  grosser  Oeff- 
nungswinkel, unbeschadet  gleichmässiger  Correction,  und 
in  der  Verminderung  der  Lichtverluste,  welche  die  Reflexion  an 
der  untersten  Linsenfläche  namentlich  für  die  schief  einfallenden 
Strahlen  herbeiführt,  liegen  die  einzigen  wirklichen  Vortheile  der 
Immersionsmethode;  Alles  was  man  ausser  diesen  noch  als  Vor- 
züge derselben  geltend  gemacht  hat,  beruht  auf  Missverständnissen. 
Das  Folgende  aber  wird  zeigen,  dass  diese  beiden  Unterschiede 
grade  ausreichen,  um  die  notorische  Ueberlegenheit  der  Immersions- 
systeme vollkommen  zu  erklären. 

Die  mathematische  Theorie  liefert  ferner  einige  praktisch  wich- 
tige Aufschlüsse  über  die  Form,  in  welcher  bei  incorrecten  Con- 
structionen,  welche  ein  merkliches  Residuum  sphärischer  Aberration 
übrig  lassen,  dieses  zur  Erscheinung  kommt.  Wie  verschieden 
auch  im  einzelnen  Falle  der  thatsächliche  Verlauf  der  Strahlen  in 
der  Nähe  ihres  schematischen  Vereinigungspunktes  sein  mag, 
immer  lässt  sich  derselbe  durch  blosse  Veränderung  einer  Linsen- 
distanz im  System  (wie  z.  B.  die  Deckglascorrection  herbeiführt)  so 
umgestalten,  dass  der  centrale  Theil  und  die  äussere  Randzone  des 
Objectivs  richtig  zusammenwirken,  während  die  zwischenliegende 
mittlere  Zone  alsdann  mehr  oder  minder  übercorrigirt  bleibt.  Zu- 
gleich aber  zeigt  [427]  sich,  dass  kein  äusseres  Hilfsmittel  eine  solche 
ypische  Correctionsdifferenz,  wo  sie  einmal  vorliegt,  beseitigen 
)der  auch  nur  vermindern   kann.     Weil  sie   in  den   Krümmungs- 
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und  Brechungsverhältnissen  der  untersten  Linsen  des  Objectivs 
wurzelt,  leisten  ihr  gegenüber  alle  Vorrichtungen,  durch  welche 
man  auf  die  Verbesserung  der  Aberrationen  hat  einwirken  wollen  — 
besondere  Correctionsgläser  oberhalb  der  Objective  oder  besondere 
Constructionen  des  Oculars  —  im  günstigsten  Falle  nur  dasselbe, 
was  auch  die  Veränderung  der  Linsendistanzen  durch  eine  Corrections- 
fassung  möglich  macht.  Sie  gestatten,  den  vorhandenen  Aberrations- 
rest zwischen  Mitte  und  Rand  der  freien  Oeffnung  gleichsam  hin 
und  her  zu  schieben  und  auf  diese  Weise  irgend  eine  einzelne 
Zone  des  Objectivs  auf  Kosten  der  übrigen  vorübergehend 
mehr  oder  minder  aberrationsfrei  zu  erhalten.  —  Einrichtungen 
z.  B.  wie  der  von  Royston-Pigott  ausgedachte  „aplanatic 
searcher*)'*  entspringen  aus  einer  vollständigen  Verkennung  der 
wirklichen  Sachlage.  Sie  stützen  sich  auf  einen  Begriff  von 
sphärischer  Aberration,  der  —  weil  er  nur  Spielraum  lässt  für  die 
einfache  Alternative;  übercorrigirt  oder  untercorrigirt  —  mit  sammt 
der  ganzen  darauf  gebauten  Theorie  der  aplanatischen  Brenn- 
punkte gegenüber  den  heutigen  stärkeren  Mikroskopen  durchaus 
gegenstandslos  ist.  Durch  solche  Hilfsmittel  wird  die  wirkliche 
Leistungsfähigkeit  des  Mikroskops  niemals  erhöht  werden;  denn 
Alles,  was  sie  bewirken  können,  ist  bei  richtiger  Construction  auch 
schon  im  Objectiv  selbst  zu  erreichen,  und  Alles,  was  hier  nicht 
zu  erreichen  ist  oder  in  einer  verfehlten  Construction  nicht  erreicht 
worden  ist,  kann  auch  durch  sie  nicht  geleistet  werden. 

8.  Ihren  Abschluss  findet  die  Analyse  der  Vollkommenheits- 
bedingungen in  dem  Nachweis  des  Einflusses,  den  die  verschiedenen 
Bestandtheile  des  Mikroskops  auf  die  Qualität  des  Gesammteffects 
ausüben.  Hier  ergiebt  sich  nun  vor  Allem,  dass  die  für  die 
Correctheit  der  Abbildung  in  der  Mitte  des  Sehfeldes  und  damit 
für  das  mögliche  Maximum  der  Leistung  maassgebenden  Factoren, 
nämlich  die  chromatische  und  die  sphärische  Aberration  in  dem 
oben  bezeichneten  bestimmteren  Sinne,  allein  in  der  Construction 
der  Objective  wurzeln  und  dass  die  Einrichtung  der  Oculare  auf 
jene  überhaupt  keinen  irgend  merklichen  Einfluss  gewinnen  kann; 
dass  aber  ferner  auch  alle  sonstigen  Abbildungsfehler,  zu  welchen 
das  Ocular  theilweise  mitwirkt,  doch  nur  insoweit  die  erreichbare 
Vollkommenheit  der  Gesammtleistung  begrenzen,  als  unvermeidliche 

i)  [RoYSTON-PlGOTT,  On  a  seardier  for  aplanatic  Images  applied  to  Micros- 
copes,  and  iis  Effects  in  increasing  Power  and  Improving  Definition.  Philos.  Trans.  CLX, 
£Qi — 603,  1870.  Vergl.  auch:  Monthly  Microsc.  Journ.  V  129—132,  187 1  und  X 
182—185,   1873]. 
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(428I  Reste  jener  in  der  Wirkung  des  Objectivs,  und  zwar  in  demjeni- 
gen Theile  derselben,  der  oben  als  specifische  Focalwirkung  bezeichnet 
wurde,  übrig  bleiben.  Von  groben  Verstössen  in  der  Construction 
natürlich  abgesehen,  kann  der  ganze  Ocularapparat  des  Mikroskops, 
gegenüber  den  in  der  Focalwirkung  des  Objectivs  begründeten 
Aberrationen  und  Vergrösserungsanomalien  praktisch  als  vollkommen 
fehlerfrei  angesehen  werden,  und  zwar  in  allen  wesentlichen  Punkten 
auch  dann,  wenn  nur  die  einfachsten  unter  den  bekannten  Ocular- 
einrichtungen  in  Anwendung  kommen.  Hieraus  folgt,  dass  die 
mögliche  Höhe  der  Leistung  beim  Mikroskop  allein  in 
der  Construction  der  Objective  wurzelt  und  dass  keine 
denkbare  Vervollkommnung  der  Oculare  sie  im  Ge- 
ringsten beeinflussen  kann;  ferner  aber,  dass  auch  die  be- 
sonderen Umstände,  unter  welchen  der  Ocularapparat  fungiren 
mag,  namentlich  die  Art,  wie  die  Vergrösserung  durch  die  Länge 
des  Tubus  und  die  Stärke  des  Oculars  bewirkt  wird,  innerhalb  des 
praktisch  in  Betracht  kommenden  Spielraums  vollkommen  gleich- 
gültig bleiben,  und  —  richtige  Anpassung  der  Objective  an  die 
einmal  angenommenen  Verhältnisse  vorausgesetzt  —  die  erreich- 
bare Höhe  der  Leistung  durchaus  nicht  berühren.  Was  in  England  zu 
Gunsten  des  langen  Tubus  vorgebracht  wird,  ist  theoretisch  ebenso 
unhaltbar,  wie  Dasjenige,  was  neuerdings  —  von  Prazmowski  — 
als  Vortheil  des  kurzen  Tubus  hingestellt  worden  ist;  wie  sich 
denn  diese  vermeintlichen  Unterschiede  auch  thatsächlich  als  nicht 
vorhanden  ergeben,  sobald  man  unter  wirklich  vergleichbaren  Be- 
dingungen sie  beobachten  will.  Desgleichen  lassen  Theorie  und 
accurate  Experimente  übereinstimmend  Alles  als  reine  Einbildung 
erkennen,  was  über  die  ausserordentlichen  Leistungen  dieser  oder 
jener  besondern  Ocularconstruction  berichtet  wird  —  so  weit  es 
sich  dabei  um  wirkliche  Steigerung  des  optischen  Vermögens, 
nicht  etwa  bloss  um  nebensächliche  Vortheile  (Grösse  des  Sehfeldes 
u.  dergl.)  handeln  soll. 

Im  Hinblick  auf  diese  Resultate  gewinnt  die  oben  erwähnte 
(xrenzbestimmung  in  Bezug  auf  Objectiv^-  und  Ocularfunction  beim 
Mikroskop  und  das  auf  sie  gegründete  Zerlegungsschema  ein^  be- 
sondere Tragweite.  Alle  Abbildungsfehler  die  überhaupt  die  Wir- 
kung beeinflussen,  finden  ihren  vollständigen  Ausdruck  schon  in 
der  Beschaffenheit  des  unendlich  entfernten  virtuellen  Bildes,  welches 
das  Objectiv,  ä  la  Lupen  Wirkung,  vom  Object  erzeugt;  diesem 
(429I  gegenüber  spielt  der  ganze  Ocularapparat,   wie  er  sich    aus 
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Tubus  und  Ocularlinsen  zusammensetzt,  die  Rolle  eines  indifferenten 
Vergrösserungs-Mechanismus,  der  —  ä  la  Fernrohr  wirkend  —  nur 
dazu  dient,  jenes  Objectivbild  dem  beobachtenden  Auge  auf  den 
erforderlichen  Sehwinkel  auszubreiten,  ohne  dabei  seinem  Inhalte 
irgend  etwas  hinzuzufügen  oder  irgend  etwas  von  ihm  hinwegzu- 
nehmen. Dieser  Inhalt  selbst  aber  ist,  seinem  möglichen  Detail 
nach,  bestimmt  durch  die  angulare  Grösse  der  Zerstreuungskreise, 
welche  die  in  der  Construction  des  Objectivs  begründeten  Ab- 
bildungsfehler an  Stelle  scharfer  Bildpunkte  in  das  Lupenbild  ein- 
führen. Indem  man  deren  Eingreifen  in  den  schliesslichen  Effect 
in  Betracht  zieht,  ergiebt  sich  für  jedes  concrete  Objectiv  eine  für 
Tubuslänge  und  Ocularstärke  beliebig  zusammensetzbare  Angular- 
vergrösserung,  welche  für  ein  Auge  von  angenommener  normaler 
Sehkraft  gerade  ausreichen  muss,  dcis  im  Objectivbild  möglicher- 
weise abbildbare  Detail  vollkommen  zu  erkennen.  Diese  —  welche 
man  die  förderliche  Angularvergrösserung  nennen  kann  —  muss 
als  das  Masiss  der  relativen  Vollkommenheit  des  Objectivs  angesehen 
werden;  aus  ihr  bestimmt  sich  in  leicht  zu  erkennender  Weise  mit 
Hilfe  seiner  Brennweite  die  förderliche  Linearvergrösserung,  d.  h. 
diejenige  Vergrösserungsziffer  mit  welcher  die  Leistung  des  be- 
treffenden Objectivs  erschöpft  ist;  es  ist  die  kleinste  Vergrösserung, 
bei  der  man  alles  Detail  sieht,  welches  mit  ihm,  seiner  dioptrischen 
Vollkommenheit  nach»  überhaupt  abgebildet  werden  kann.  Eine 
stärkere  Vergrösserung  kann  zwar  noch  brauchbar  sein,  indem 
sie  solches  Detail  deutlicher  und  bequemer  zur  Wahrnehmung 
bringt;  sie  vermag  aber  niemals  das  optische  Vermögen  eines  ge- 
gebenen Objectivs  zu  erhöhen.  —  Unter  Voraussetzung  gleicher 
relativer  Vollkommenheit  der  Construction  muss  für  Objective  der 
verschiedensten  Brennweiten  die  angulare  Grösse  der  Zerstreuungs- 
kreise in  ihren  Lupenbildern  ein  und  dieselbe  sein;  es  muss  also 
die  absolute  Grösse  der  kleinsten  Theile,  die  noch  getrennt  abge- 
bildet werden,  ein  und  denselben  Bruchtheil  der  Brennweite 
ausmachen.  Daraus  folgt  einerseits,  dass  die  förderliche  Angular- 
vergrösserung für  solche  Objective  gleich  ist  und  ihre  Höhe  dem- 
nach das  Maass  für  die  relative  Vollkommenheit  darstellt;  anderer- 
seits, dass  die  förderliche  Linearvergrösserung,  mithin  das  absolute 
optische  Vermögen,  bei  gleicher  relativer  Güte  der  Construction 
in  demselben  Verhältniss  zunehmen  muss,  in  welchem  die  Brenn- 
weite abnimmt.  ^ 
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[430]  9.  Was  die  praktische  Anwendung  der  hier  aufgestellten 
Definitionen  anlangt,  so  darf  nicht  übersehen  werden,  dass  die  aus 
den  Aberrationsresten  und  den  Mängeln  der  technischen  Aus- 
führung herrührenden  Zerstreuungskreise  im  Lupenbild  der  Objec- 
tive  beim  w^irklichen  Gebrauch  stärkerer  Objective  niemals  mit 
demjenigen  Betrage  zur  Geltung  kommen,  der  einem  die  ganze 
freie  Oeffnung  erfüllenden  Strahlenkegel  entsprechen  würde.  That- 
sächlich  wird,  sobald  der  Oeffnungswinkel  eine  beträchtliche  Grösse 
besitzt,  immer  nur  einTheil  desselben  von  den  abbildenden  Strahlen- 
büscheln gleichzeitig  in  Anspruch  genommen,  daher  denn  auch 
nur  dieser  Theil  die  effectiv  werdenden  Aberrationen  veranlasst; 
und  da  nun  —  wie  die  Beobachtung  der  Oeffnungsbilder  lehren 
kann  —  der  für  die  Abbildung  thätige  Theil  der  freien  Oeffnung 
nach  Grösse  und  Lage  fortwährend  wechselt,  je  nach  der  Art  der 
Beleuchtung  und  der  Structur  der  Präparate,  so  folgt,  dass  von 
einer  allgemeingiltigen  Bestimmung  der  förderlichen  Vergrösse- 
rung  oder  des  optischen  Vermögens  nicht  die  Rede  sein  kann  *). 
Nichstsdestoweniger  sind  die  hier  geltend  gemachten  theoretischen 
Gesichtspunkte  zu  einer  beiläufigen  Abschätzung  der  Leistungen, 
welche  vom  Mikroskop  heut  zu  Tage  erwartet  werden  dürfen,  voll- 
kommen brauchbar  und  ihr  Hervorkehren  ist  sehr  geeignet,  grosse 
Illusionen  zu  beseitigen,  denen  sich  manche  Mikrographen  in  Be- 
zug auf  diese  Leistungen  augenscheinlich  hingeben.  Die  theo- 
retische Discussion  der  Abbildungsfehler,  ihr  allseitiges  praktisches 
Studium  mittels  der  im  [431]  Folgenden  erwähnten  Methode  und  die 
sorgfältige  Prüfung  einer  ziemlichen  Anzahl  von  Objectiven  neueren 
Datums  aus  den   berühmtesten  Werkstätten  diesseits   und  jenseits 


I)  Auch  die  von  KARTING  zuerst  empfohlene  Methode,  die  Unterscheidungs- 
grenze der  Mikroskope  an  den  kleinen  optischen  Bildchen,  wie  man  solche  durch  Luft- 
blasen u.  dergl.  erhalten  kann,  zu  bestimmen,  gewährt  eine  allgemeingültige  und  praktisch 
verwerthbare  Feststellung  des  optischen  Vermögens  nicht.  Denn  abgesehen  davon,  dass 
bei  ihrer  Anwendung  der  wirksam  werdende  Strahlengang  weit  abliegt  von  allen  den- 
jenigen Formen,  die  beim  normalen  Gebrauch,  wenigstens  der  stärkeren  Objective,  that- 
sächlich  vorkommen,  lässt  sich  auch  auf  die  im  folgenden  Abschnitt  zu  gebenden  Nach- 
weise hin  darthun ,  dass  die  Unterscheidung  des  Details  in  solchen  Luftblasenbildchen 
keineswegs  von  der  dioptrischen  Wirkung  der  Objective  allein,  sondern  ebensosehr  von 
besondern,  ganz  selbständigen  Einflüssen  ausserhalb  des  Mikroskops  abhängt.  Die  Resul- 
tate jener  Methode  geben  thatsächlich  nur  die  Grenzen  eines  der  dioptrischen  Voll- 
kommenheit fremden  Auflösungsvermögens ,  ganz  so  wie  die  Beobachtungen  an  der 
NOBERT^schen  Probcplatte  und  an  den  Diatomeen,  nur  unter  etwas  veränderten  Be- 
leuchtungsverhältnissen. 
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des  Canals  haben  mich  übereinstimmend  zu  dem  Schlüsse  geführt, 
dass  die  heute  erreichten  und  erreichbaren  Ziffern  förderlicher  Ver- 
grösserung  durchweg  sehr  viel  geringer  sind,  als  man  nach  der 
Freigebigkeit  mancher  Mikroskopiker  mit  Tausenden  und  Zehn- 
tausenden denken  sollte.  Nach  meinen  Erfahrungen  wird  unter 
Voraussetzung  der  gewöhnlichen  Beleuchtungsformen  —  abge- 
sehen also  von  ganz  abnormen  Verhältnissen  des  Strahlenganges, 
die  sich  etwa  mit  directem  Sonnenlicht  herstellen  lassen,  praktisch 
aber  so  gut  wie  werthlos  sind  —  auch  bei  den  allervoUkommensten 
Systemen  die  optische  Capacität  schon  bei  höchstens  Sfacher  Angu- 
larvergrösserung  erschöpft,  so  dass  Alles  im  Lupen bild  überhaupt 
abbildbare  Detail  einem  normalen  Auge  auf  jeden  Fall  zugänglich 
ist,  wenn  Tubus  und  Ocular  zusammen  ein  8fach  vergfrösserndes 
Fernrohr  darstellen.  Aber  selbst  diese  Leistung  wird  nur  bei  den 
schwächeren  und  mittleren  Objectiven  erreicht.  Wenn  die  Brenn* 
weite  unter  3  mm  herabgeht,  wird  die  relative  Vollkommenheit 
der  Constructionen  wegen  der  rasch  wachsenden  technischen 
Schwierigkeiten  merklich  geringer;  und  ich  bin  sicher,  dass  es 
kein  Objektiv  unter  i  mm  Brennweite  giebt,  dessen  optisches 
Vermögen  über  eine  5fache  Angularvergrösserung  hinausreicht. 
Man  kann  leicht  ausrechnen,  welche  Ziffern  sich  hiernach  für  die 
förderliche  Linearvergrösserung  bei  den  verschiedenen  Brennweiten 
ergeben  (ca.  500  bei  4  mm,  ca.  1200  bei  i  mm)  und  dann  weiter, 
welche  Vergrösserungen  man  äussersten  Falls  noch  als  nützlich  und 
brauchbar  wird  anerkennen  dürfen,  wenn  man  beachtet,  dass  die 
blosse  Ausdehnung  des  Bildes  auf  grösseren  Sehwinkel  ohne  ent- 
sprechende Steigerung  des  optischen  Vermögens,  namentlich  bei  an 
sich  schon  hohen  und  lichtschwachen  Verg^rösserungen,  der  Deut- 
lichkeit der  Wahrnehmung  bald  viel  mehr  schaden  als  nützen  muss. 
Es  ist  hieraus  zu  entnehmen,  wie  gegenstandslos  alle  Be- 
mühungen sind,  welche  darauf  ausgehen,  die  Vergrösserung  des 
Mikroskops  durch  besondere  Construction  des  Ocularapparats  ins 
Ungemessene  zu  steigern.  Was  aber  die  Hoffnung  anlangt,  durch 
Verkürzung  der  Brennweiten  der  Objective  die  Leistungsfähigkeit 
des  Instruments  mit  der  Zeit  immer  weiter  erhöht  zu  sehen,  so 
tritt  dieser  —  von  mehreren  sonstigen  Bedenken  abgesehen  —  ein 
Hinderniss  entgegen,  welches  nach  dem  dermaligen  Stand  unseres 
[432]  Wissens  als  ein  absolutes  hingestellt  werden  muss.  Zu  je 
höheren  Vergrösserungen  man  nämlich  fortgeht,  desto  mehr  wird  die 
aus  den  Aberrationsresten  im  Objectiv  und  aus  seinen  technischen 
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Mängeln  entspringende  UnvoUkommenheit  des  Bildes  vergrössert 
durch  den  Effect  der  Diffraction,  welche  die  Kleinheit  der  freien 
Oeffnung  bei  den  starken  Objectiven  einführt.  Diese  Diffractions- 
wirkung  der  Linsenöffnung*)  verwandelt  gleichzeitig  das  Bild  jedes 
Objectpunktes  in  einen  Zerstreuungskreis  von  grösserem  oder 
geringerem  Durchmesser;  während  aber  die  hieraus  resultirende 
Vermindenmg  des  optischen  Vermögens  bei  massigen  Vergrösse- 
rungen  unmerklich  bleibt  gegenüber  dem  Effect  der  Aberrations- 
reste, fällt  sie  bei  hohen  Ziffern  ausserordentlich  in's  Gewicht.  Es 
lässt  sich  allgemein  beweisen,  dass  der  Einfluss  dieser  von  der 
optischen  Vollkommenheit  ganz  unabhängigen  Fehlerquelle  beim 
Mikroskop  (wie  auch  beim  Fernrohr)  allein  durch  die  Grösse  des 
letzten  Oeffnungsbildes  im  Augenpunkt  des  Oculars  bedingt  und 
zwar  dieser  Grösse  umgekehrt  proportional  ist;  er  gestaltet  sich 
in  allen  Stücken  genau  so,  wie  wenn  das  von  ihm  noch 
frei  gedachte  mikroskopische  Bild  durch  ein  körperliches 
Diaphragma,  dessen  lichter  Durchmesser  dem  jenes  Oeff- 
nungsbildes gleich  ist,  betrachtet  würde.  Dieser  Durch- 
messer aber  hängt  allein  vom  Oeffnungswinkel  des  Mikroskops 
und  seiner  Gesammtbrennweite,  also  seiner  Gesammtvergrösserung, 
ab,  und  kann  nach  der  unter  (4)  |S.  52]  gegebenen  Norm  für  jeden 
F'all  berechnet  werden.  Diejenige  Grösse  des  Oeffnungswinkels  vor- 
ausgesetzt, die  auch  beim  Immersionssystem  nicht  wesentlich  über- 
schritten werden  kann,  —  180®  in  Luft  —  findet  man  z.  B.  für 
1 000  fache  Vergrösserung  0,5  mm,  für  5000  fache  0,1  mm  u.  s.  f., 
unabhängig  davon,  wie  diese  Vergrösserungen  durch  Objectiv  und 
Ocular  hervorgebracht  sein  mögen.  Und  wenn  man  nun  wissen 
will,  welche  Bedingungen  von  dieser  Seite  her  z.  B.  einer  5000- 
fachen  Vergrösserung  gestellt  sind,  so  braucht  man  nur  in  ein 
Staniolblättchen  einen  Nadelstich  von  0,1  mm  Durchmesser  zu 
machen  und  durch  das  so  erhaltene  Diaphragma  hindurch  einen 
gut  begrenzten  hellen  Gegenstand,  etwa  eine  Lichtflamme,  anzu- 
sehen; man  hat  dabei  unmittelbar  vor  Augen,  [433]  wie  die  Contouren 
eines  mikroskopischen  Objects  unter  jener  Vergrösserung  sich  aus- 
nehmen müssen,  auch  wenn  das  Mikroskop  an  sich,  d.  h.  vom 
Beugxingseffect  abgesehen,  absolut  vollkommen  wäre. 

Die   Erwägung    dieser    Umstände    muss    zu   dem    Ergebniss 
führen,    dass   eine   erhebliche  Steigerung   des   absoluten    optischen 


i)   Sie  ist  wohl  zu  unterscheiden  von  den  im  folgenden  Abschnitt  [III  S.  71  ff.] 
2u  besprechenden  Diffractionserscheinungen,   welche   die  Structur  der  Objecte  hervorruft. 
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Vermögens  der  Mikroskope  über  die  heute  mit  Brennweiten  von 
ca,  I  mm  erreichbare  Höhe  hinaus  auch  in  Zukunft  nicht  zu  er- 
warten steht,  weder  von  einer  Verkürzung  der  Brennweiten  noch 
von  einer  weitern  Vervollkommnung  der  Constructionen.  Wie  es 
heute  kein  Mikroskop  giebt,  dessen  nutzbare  Vergrösserung  — 
wenn  man  es  mit  diesem  Attribut  ernsthaft  nimmt  —  auch  nur 
4000  erreichte,  so  wird  es  auch  in  Zukunft  keines  geben.  Die 
Darlegungen  in  den  letzten  beiden  Abschnitten  aber  werden  zeigen, 
dass  selbst  Vergrösserungen  weit  unter  der  Hälfte  dieser  Ziffer, 
die  sich  mit  Objectiven  von  1  mm  Brennweite  recht  gut  erhalten 
lassen,  thatsächlich  schon  nicht  mehr  verwerthbar  sind,  weil 
anderweitige,  von  der  dioptrischen  Vollkommenheit  der  Abbildung 
unabhängige  Bedingungen  für  eine  solche  Verwerthung  nicht  mehr 
erfüllt  werden  können.  Alles  dies  zusammengenommen  begründet 
meinen  Schluss:  dass  heut  zu  Tage  die  Vervollkommnung  des 
Mikroskops  überhaupt  nicht  mehr  die  Erlangung  höherer  förder- 
licher und  höherer  nutzbarer  Vergrösserungen,  also  überhaupt  nicht 
mehr  die  Steigerung  des  absoluten  optischen  Vermögens  zum  Ziele 
hat;  dass  vielmehr  dieses  ausschliesslich  in  die  Erhöhung  der 
Leistungsfähigkeit  der  mittleren  und  massig  starken  Objective  zu 
setzen  sei.  —  Es  wird  einen  wirklichen,  dem  wissenschaftlichen 
Gebrauch  des  Mikroskops  in  hohem  Grade  nützlichen  Fortschritt 
der  optischen  Kunst  bezeichnen,  wenn  es  gelingt,  mit  Objectiven 
von  3 — 4  mm  Brennweite  Dasjenige  zu  leisten,  was  gegenwärtig 
nur  mit  sehr  viel  stärkeren  Linsen  erreicht  werden  kann.  Das 
liegt  im  Bereiche  des  Möglichen;  andere  Ziele  gehen  auf  Luft- 
schlösser aus. 

10.  In  der  angeführten  ausführlicheren  Darstellung  meiner 
Untersuchungen  werde  ich  neue  und  sehr  exacte  Methoden  mit- 
theilen, nach  welchen  die  sämmtlichen  Bestimmungsstücke  eines 
Mikroskops  —  die  Brennweiten  der  einzelnen  Bestandtheile,  der 
OefFnungswinkel,  die  Maasse  für  Objectiv-  und  Ocularwirkung  etc. 
—  empirisch  ermittelt  werden  können ;  daneben  aber  werde  ich  auch 
ein  Verfahren  beschreiben,  welches  erlaubt,  sämmtliche  durch  die 
[434J  Theorie  nachweisbare  Abbildungsfehler  mit  sehr  einfachen 
Hilfsmitteln  am  fertigen  Instrument  zu  beobachten  und  daraufhin  den 
Grad  seiner  Vollkommenheit  zu  bestimmen.  —  Die  gewöhnlich 
empfohlenen  Methoden  zur  Prüfung  der  sphärischen  und  der 
chromatischen  Correction  der  Objective  sind  den  thatsächlichen 
Verhältnissen  durchaus  nicht  gewachst**  "*rt  davon  entfernt, 

ABBE,  OesAPti — '*-  "-*-— Zungen  1.  5 
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ZU  einer  auch  nur  einigermaassen  vollständigen  Kenntniss  jener 
Fehlerquellen  an  fertigen  Instrumenten  zu  führen.  Denn  die  durch 
jene  Methoden  sichtbar  zu  machenden  Effecte  der  Abbildungs- 
fehler sind  nicht  elementare  Wirkungen,  sondern  Gesammteffecte 
aus  vielen  verschiedenartigen  Ursachen.  Bei  dem  sehr  ungleichen 
Gewicht,  welches  den  einzelnen  unter  ihnen,  nach  ihrem  Einfluss 
beim  wirklichen  Gebrauch  des  Mikroskops,  zukommt,  muss  das 
Urtheil  nach  dem  Totaleffect  unter  Umständen  völlig  fehlgreifen. 
Die  zutreffende  Würdigung  eines  Objectivs  in  Bezug  auf  seine 
Vollkommenheit  und  Leistungsfähigkeit  kann  vielmehr  —  wenn 
sie  überhaupt  auf  den  Befund  über  die  Abbildungsfehler  gegründet 
werden  soll  —  nur  durch  die  Zerlegung  der  sichtbaren  Abwei- 
chungen in  ihre  Bestandtheile  und  den  Nachweis  der  sämmtlichen 
wirksamen  Fehlerquellen  im  Einzelnen  gewonnen  werden. 

Da  die  Beschreibung  der  Prüfungsmethode,  welche  dieses 
leistet,  nicht  vollständig  gegeben  werden  kann  ohne  eine  specielle 
Discussion  der  sämmtlichen  Abbildungsfehler  und  genaue  Angaben 
über  ihre  Erscheinungsformen,  so  sei  hier  nur  das  Princip  des 
Verfahrens  im  Allgemeinen  bezeichnet.  —  Als  Object  dient  dabei 
ein  Präparat,  welches  nichts  anderes  als  scharfe  Grenzen  zwischen 
vollkommen  durchsichtigen  und  ganz  oder  fast  ganz  undurch- 
sichtigen Theilen  innerhalb  einer  einzigen  Ebene  darbietet 
und  keinerlei  merkliche  Ablenkungen  an  den  hindurchtretenden 
Strahlen  hervorbringt.  Man  erhält  ein  solches  in  einer  für  alle 
Zwecke  ausreichenden  Vollkommenheit,  indem  man  (mittelst  der 
Theilmaschine)  gröbere  und  feinere  Liniengruppen  in  eine  Silber- 
oder Goldschicht  einritzt,  wie  man  solche  in  einer  Dicke,  die  nur 
einen  kleinen  Bruchtheil  des  Mikromillimeters  ausmacht,  nach  be- 
kannten Methoden  auf  Glas  niederschlagen  kann;  Deckgläser  von 
verschiedener,  genau  gemessener  Stärke,  auf  ihren  untern  Flächen 
mit  solchen  Theilungen  (lo — 50  Linien  pro  mm)  versehen,  werden 
nebeneinander  mit  Balsam  auf  einen  Objectträger  gekittet.  Ein 
Präparat  dieser  Art  dient  für  die  stärksten  wie  für  die  schwächsten 
Objective.  Zu  seinem  Gebrauch  gehört  der  Beleuchtungsapparat, 
welcher  in  dem  folgenden  Aufsatze  dieses  [435]  Heftes  beschrieben 
ist,  oder  irgend  eine  Vorrichtung,  die  gestattet,  das  Präparat  von 
mehreren  lichtstrahlenden  Flächen  aus  gleichzeitig  zu  be- 
leuchten und  den  Verlauf  der  Strahlenbüschel,  welche 
iefern,  innerhalb  des  Oeffnungswinkels  eines  zu  prüfen' 
5Ctivs  beliebig  zu  reguliren.     Mit  dem   erwähnten   Belr 
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apparat  wird  dieser  Zweck  auf  das  einfachste  erreicht,  indem  man 
Diaphragmen  mit  mehreren  getrennten  Oeffnungen  —  aus  Carton- 
papier  zugeschnitten  —  neben  den  gewöhnlichen  Blendungen  ver- 
wendet; unter  ControUe  des  Oeffnungsbildes  in  der  oberen  Focal- 
ebene  des  Objectivs  kann  man  durch  Blendungen  mit  passenden 
Ausschnitten  bei  Benutzung  der  Vorrichtungen  zur  Veränderung 
des  Lichteinfalls  ganz  beliebige  Theile  des  OefiFnungswinkels  gleich- 
zeitig in  Thätigkeit  setzen. 

Das  Verfahren  der  Prüfung  zielt  darauf  ab,  das  Zusammen- 
wirken der  sämmtlichen  Zonen  der  ObjectivöfFnung  in  der  Mitte 
und  am  Rand  des  Sehfeldes  zur  Anschauung  zu  bringen  und  dabei 
dennoch  die  Bilder,  welche  sie  einzeln  gewähren,  deutlich  unter- 
scheidbar zu  erhalten.  Zu  dem  Zweck  wird  die  Beleuchtung  so 
regulirt,  dass  in  den  Spuren  der  eintretenden  Strahlenkegel  in  der 
obern  Focalebene  alle  Zonen  der  freien  OefFnung,  jede  aber  nur 
durch  einen  schmalen  Streifen,  repräsentirt  sind,  während  diese 
Spuren  selbst  möglichst  weit  von  einander  abstehen.  Je  nach  der 
Grösse  des  OefFnungswinkels  werden  zwei  oder  drei  isolirte  Strahlen- 
büschel verwandt  Sie  werden  so  angeordnet,  dass,  wenn  z.  B.  die 
Oeffnungsfläche  des  Objectivs  6  mm  linearen  Durchmesser  besitzt, 
im  ersteren  Falle  die  —  nahezu  kreisförmige  —  Spur  des  einen 
von  der  Mitte  bis  auf  ca.  1,5  mm  Abstand,  die  des  andern  auf 
der  entgegengesetzten  Seite  von  der  Axe  von  1,5  bis  auf 
3  mm,  d.  h.  bis  zum  Rand,  sich  erstreckt;  im  zweiten  Falle  aber 
der  erste  die  Zone  von  der  Axe  aus  bis  zu  i  mm  Abstand,  der 
zweite  die  Zone  zwischen  i  mm  und  2  mm  auf  der  entgegen- 
gesetzten Seite  und  der  dritte  die  Randzone  zwischen  2  und  3  mm, 
wieder  auf  der  Seite  des  ersten,  in  Thätigkeit  setzt.  Diese  An- 
ordnung giebt  den  empfindlichen  Strahlengang,  bei  welchem 
alle  Correctionsmängel  am  stärksten  zur  Geltung  kommen,  weil 
die  verschiedenen  Strahlenkegel  im  Bilde  unter  möglichst  grossen 
Winkeln  zusammentrefiFen.  —  So  viel  isolirte  Theile  der  Oeffnungs- 
fläche wirksam  werden,  so  viel  unterscheidbare  Bilder  erhält  man 
von  einer  das  Gesichtsfeld  ausfüllenden  liniengruppe  des  Präparats. 
Bei  einem  in  allen  Stücken  [436]  absolut  vollkommenen  Objectiv 
müssten  alle  diese  bei  einer  bestimmten  fänstellung  in  ein  einziges 
scharfes  und  farbenfreies  Bild  zusammen^'  "^e  Abbildungsfehler, 

soweit  sie  der  sphärische  1  sind,  haben  aber 

zur  Folge^,  arartige  voUr*  '  -•'^Izung  der  zwei 

oder  drei  'wenigs*^  anze  Sehfeld 
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ZU  Stande  kommt  und,  soweit  sie  von  der  Farbenzerstreuung"  her- 
rühren, dass  die  hellen  Linien  auf  dunklem  Grunde,  sowohl  die 
getrennten  Bilder  je  einer  wie  auch  die  correspondirenden  Bilder 
von  mehreren  an  andern  Stellen  des  Gesichtsfeldes  die  verschie- 
densten Farbensäume  erhalten.  Ein  derartiges  Probebild  legt  den 
ganzen  Correctionszustand  eines  Mikroskops  in  allen  Einzelheiten 
gleichzeitig  vor  Augen.  Mittelst  der  Anleitung,  welche  die  Theorie 
zur  Diagnose  der  verschiedenen  Abbildungsfehler  giebt,  genügt  die 
Vergleichung  der  Farbensäume  der  einzelnen  partiellen  Bilder,  die 
Beobachtung  ihres  lateralen  Auseinandertretens  und  ihrer  Niveau- 
differenzen, in  der  Mitte  des  Sehfeldes  und  in  den  vier  Quadranten 
der  Randzone,  alle  Correctionsmängel  in  ihren  letzten  Bestand- 
theilen  nach  Art  und  Grösse  genau  zu  definiren.  Dabei  erhält 
man  namentlich  Dasjenige,  was  von  den  eigentlichen  Aberrationen 
—  den  Fehlern  der  Focalwirkung  —  herrührt,  deutlich  getrennt 
von  solchen  Unvollkommenheiten,  welche  aus  blossen  Differenzen 
der  Vergrösserung  zwischen  ungleich  geneigten  und  ungleich 
brechbaren  StraJilen  —  den  Anomalien  —  entspringen  und  kann 
ausserdem  durch  eine  einfache  Manipulation  den  Einfluss  des 
Oculars  auf  die  Beschaffenheit  des  Bildes  ausserhalb  der  Axe  voll- 
ständig eliminiren  ^). 

Die  erforderliche  theoretische  Orientirung  und  praktische 
Erfahrung  vorausgesetzt,  um  den  Befund  bei  einer  derartigen 
Prüfung  in  allen  Punkten  richtig  würdigen  zu  können,  gewährt 
das  angedeutete  Verfahren  ein  so  erschöpfendes  Urtheil  über  die 
Beschaffenheit  eines  Objectivs,  dass  darauf  hin,  wenn  Brennweite 
und  Oeffnungswinkel  nebenbei  ermittelt  werden,  seine  Leistungsfähig- 
keit nach  [437]  allen  Richtungen  hin  voraus  zu  bestimmen  ist;  wie 
ich  mich  durch  zahlreiche  Proben  überzeugt  habe.  Für  die  gewöhn- 
lichen Bedürfnisse  der  Mikroskopiker  wird  zwar  die  directere  Prü- 
fung mittelst  natürlicher  Probeobjecte  stets  den  Vorzug  behalten; 
immerhin  dürfte  die  gelegentliche  Anwendung  dieser  andern 
Methode  nützliche  Anhaltspunkte  liefern,  um  die  Ansprüche,  welche 
man  zur  Zeit  an  die  Beschaffenheit  der  Mikroskope  stellen  und 
nicht  stellen  darf,  richtig  bemessen   zu  lernen.     Wer  einmal  gute 

i)  Beispielsweise  sei  erwähnt,  dass  diese  Methode,  in  Uebereinstimmung  mk  der 
Theorie,  in  der  Farbenabweichung,  welche   bei  grossem  Oeffnungswinkel  an  je<k|^^tell« 
des  Sehfeldes  ausserhalb   der   Achse  wirksam  wird,  nicht  weniger  als  fünf  vi 
artige  Bcstandtheile  erkennen  lässt,  die  wegen  ihrer  sehr  ungleichen  praktische 
bei  der  Beurtheilung  eines  Mikroskops  genau  unterschieden  werden  müsse 
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und  im  praktischen  Gebrauch  bewährte  Objective  auf  diese  Weise 
untersucht  hat,  wird  ebensosehr  gegen  all  zu  naive  Vorstellungen 
über  ihre  Vollkommenheit  wie  auch  dagegen  gesichert  sein,  An- 
sprüche zu  erheben,  welchen  bis  jetzt  noch  Niemand  genügt  hat. 

11.  5k:hliesslich  soll  noch  in  der  Kürze  derjenigen  Sätze  ge- 
dacht werden,  welche  die  Wirkungsart  der  Beleuchtungsapparate 
und  die  für  die  Lichtstärke  des  Mikroskops  maassgebenden  Ver- 
hältnisse feststellen.  In  Bezug  auf  das  Erstere  trifft  meine  Betrach- 
tungsweise nach  ihren  Ausgangspunkten  und  in  ihren  wesentlichen 
Resultaten  mit  denjenigen  Lehren  zusammen,  durch  welche  Naegeli 
und  ScHWENDENER  A)  die  Theorie  der  Beleuchtungsapparate,  die  seit 
Brewster  und  Wollaston  die  partie  honteuse  der  mikrog^raphischen 
Doctrin  gewesen  ist,  zuerst  auf  sichere  und  deutliche  Begriffe  ge- 
bracht haben.     Die  Hauptsache  besteht  in  Folgendem. 

Die  Beleuchtung  der  mikroskopischen  Objecte  bei  der  Be- 
obachtung in  durchfallendem  Lichte  erfolgt,  was  auch  der  Beleuch- 
tungsapparat sein  mag  —  Planspiegel,  Hohlspiegel,  Sammellinse, 
Condensor  —  stets  von  einer  begrenzten  Fläche  aus,  welche,  indem 
ihre  Theile  Strahlen  einer  primären  Lichtquelle  durch  Spiegelung 
oder  Brechung  auf  das  Präparat  leiten,  diesem  gegenüber  wie 
selbstleuchtend  sich  verhält,  und  zwar  —  abgesehen  von  den  Licht- 
verlusten durch  Spiegelung  und  Brechung  —  selbstleuchtend 
mit  der  wirklichen  Leuchtkraft  der  primären  Lichtquelle. 
Die  Grösse  und  die  Lage  dieser  wirksamen  Lichtfläche  (der  Fläche 
des  Hohlspiegels  z.  B.)  bestimmt  für  jeden  Punkt  des  Präparats 
einen  kegelförmigen  Raum,  dessen  Fortsetzung  nach  dem  Mikro- 
skop hin  den  Strahlenkegel  ergiebt,  der  von  jeder  durchsichtigen 
Stelle  des  Objects  aus  divergirend  in  das  Objectiv  eintritt,  soweit 
derselbe  innerhalb  des  Winkelraums  der  freien  Oeffnung  fällt  und 
soweit  er  [43 8]  nicht  durch  irgend  welche  Ablenkungen  im  Präparat 
ganz  oder  theilweise  in  andere  Richtungen  gelenkt  wird.  Die  Spur 
dieses  Strahlenkegels  und  der  etwa  aus  ihm  abgelenkten  Strahlen 
erscheint  als  Bild  der  lichtgebenden  Fläche  (z.  B.  des  Spiegels)  in 
der  obern  Focalebene  des  Objectivs  wie  auch  im  Augenpunkt  des 
Oculars,  und  kann  daselbst  direct  beobachtet  werden;  wobei  u.  A. 
der  illusorische  Charakter  der  angenommenen  Unterschiede  von 
con vergirender ,  divergirender  ""^  r»arallelstrahliger  Beleuchtung 
sinnenfällig  hervortritt.  —  K<  künstlicher  P 

I)    Das    Mikroskop,    I.  Aufl  «nd    1S67,    p  , 

92—94,  Leipzig  187;]. 
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apparat  (Condensor)  giebt  jemals  eine  intensivere  Beleuchtung  als 
die  primäre  Lichtquelle  unmittelbar  geben  könnte,  wenn  man  sie 
dem  Objecte  hinreichend  nahe  bringen  würde.  Kein  solcher  Apparat 
kann  also  einen  andern  Zweck  wirklich  erreichen,  als  den,  mit 
Hilfe  einer  Lichtquelle  von  gegebener  Lage  und  gegebener  Aus- 
dehnung eine  beliebig  gelegene  und  beliebig  begrenzte  mittelbar 
leuchtende  Fläche  von  einer  —  bis  auf  die  Lichtverluste  —  gleichen 
Leuchtkraft  unter  dem  mikroskopischen  Präparat  herzustellen. 

Als  praktische  Anwendung  dieser  Sätze  ergiebt  sich  eine  Be- 
leuchtungsvorrichtung, welche  sich  von  anderweit  bekannten  Appa- 
raten dieser  Art  —  sogen.  Condensoren  —  dadurch  unterscheidet, 
dass  sie  nicht  den  Anspruch  macht,  Wirkungen  erzielen  zu  wollen, 
die  theoretisch  unmöglich,  deshalb  sicher  auch  nur  in  der  Einbildung 
vorhanden  sind,  und  welche  dafür  diejenigen  Vortheile,  die  ein 
complicirterer  Apparat  gegenüber  dem  gewöhnlichen  Beleuchtungs- 
spiegel überhaupt  darbieten  kann,  mit  einfachen  Mitteln  wirklich 
in  Geltung  bringt.     [S.  den  folgenden  Aufsatz  S.  loi.] 

12«  Die  auf  die  Lichtstärke  des  Mikroskops  bezüglichen  Fragen 
endlich  finden  ihre  erschöpfende  Antwort  durch  das  folgende  all- 
gemein erweisbare  Theorem: 

Wenn  von  den  Lichtverlusten  durch  Reflexion  an  den  Linsen 
des  Mikroskops  abgesehen  wird,  ist  die  Helligkeit  der  voll- 
kommen oder  partiell  durchsichtigen  Theile  eines  Präpa- 
rats im  mikroskopischen  Bilde  genau  diejenige,  mit  wel- 
cher sie  beim  directen  Sehen  erscheinen  würden,  wenn  vor 
die  Pupille  des  Auges  ein  Diaphragma  gestellt  wäre,  dessen 
freie  Oeffnung  congruent  ist  dem  Bilde  der  lichtgebenden 
Fläche  (des  Spiegels  z.  B.),  so  wie  es  im  letzten  Oeffnungs- 
bild  über  dem  Ocular  des  Mikroskops  entworfen  wird,  — 
dabei  das  Präparat,  in  seiner  [439]  Flächenausdehnung 
beliebig  vergrössert,  gegen  die  primäre  Lichtquelle  als 
Hintergrund  gesehen  vorausgesetzt. 

Als  unmittelbare  Folgerungen  hieraus  ergeben  sich  folgende 
Sätze: 

Die  Helligkeit  des  mikroskopischen  Bildes  kann  unter  keinen 
Umständen  diejenige  übersteigen,  mit  welcher  das  Object  dem 
freien  Auge  erscheinen  würde.  Für  jeden  bestimmten  Winkel- 
durchmesser des  abbildenden  Strahlenkegels,  sei  nun  dieser  durch 
iie  freie  Oeffnung  des  Mikroskops  oder  durch  den  Umfang  der 
ichtgebenden  Fläche  begrenzt,  giebt  es  aber  eine  bestimmte  Ver- 


Beiträge  zur  Theorie  des  Mikroskops.  y  X 

grösserungsziffer,  unterhalb  welcher  die  Helligkeit  des  Bildes  der 
des  direct  gesehenen  Objects  stets  gleich  ist.  Es  ist  diejenige  Ver- 
grösserung,  bei  welcher  der  Durchmesser  des  Bildes  im  Augen- 
punkt des  Mikroskops  dem  der  Pupille  grade  gleich  wird. 

So  lange  der  Oeffnungswinkel  des  Objectivs  kleiner  ist  als 
derjenige  des  zur  Beleuchtung  dienenden  Strahlenkegels,  wächst 
die  Lichtstärke  mit  dem  Oeffnungswinkel  des  ersteren  und  ist  un- 
abhängig von  dem  des  letzteren;  sobald  aber  —  wie  bei  allen 
stärkeren  Systemen  der  Fall  —  das  Mikroskop  einen  grösseren 
Oeffnungswinkel  hat  als  der  vom  Beleuchtungsapparat  ausgehende 
Lichtkegel,  vertauschen  sich  die  Rollen  beider. 

Unter  sonst  gleichen  Umständen  hängt  die  Helligkeit  der 
Bilder  allein  von  der  Vergrösserungsziffer  ab,  wofern  das  erwähnte 
Bild  der  lichtgebenden  Fläche  im  Augenpunkt  des  Oculars  kleiner 
als  die  Pupillenöffnung  des  Auges  geworden  ist;  jene  ist  alsdann 
dem  Quadrate  der  linearen  Vergrösserung  umgekehrt  proportional. 
Im  Besonderen  bleibt  die  Lichtstärke  bei  einer  bestimmten  Ver- 
grösserung unabhängig  davon,  ob  diese  durch  ein  starkes  Objectiv 
und  ein  schwaches  Ocular,  oder  umgekehrt,  erzielt  ist  —  wie  sich 
durch  ein  einfaches  ganz  stringentes  Experiment  auch  empirisch 
darthun  lässt.  Ebenso  sind  alle  Objective,  deren  Oeffnung  den 
grössten  möglicher  Weise  zur  Verwendung  kommenden  Divergenz- 
winkel der  einfallenden  Strahlen  (40 — 50  Grad)  überschreitet,  wie 
verschieden  auch  ihre  sonstige  Vollkommenheit  sein  mag,  in  Hin- 
sicht auf  die  Lichtstärke  (bis  auf  praktisch  unmerkliche  Differenzen 
in  den  Licht  Verlusten)  einander  sämmtlich  gleich,  sobald  sie  unter 
gleicher  Gesammtvergrösserung  benutzt  werden.  —  Die  vermeint- 
lichen Thatsachen,  welche  diesen  letzteren  Folgerungen  entgegen- 
zustehen scheinen,  erklären  sich  daraus,  dass  alle  Unterschiede  in 
[440]  der  Schärfe  und  Deutlichkeit  der  Bilder  unwillkürlich  und 
unbewusst  als  Unterschiede  der  Helligkeit  gedeutet  werden. 

III.   Die  physikalischen  Bedingungen  für  die  Abbildung 

feiner  Structuren. 

13.  Dass  die  Leistungen  des  Mikroskops  nicht  in  allen  Fällen 
von  der  geometrischen  Vollkommenheit  der  Bilder  allein  abhängen, 
sondern,  gewissen  Classen  von  Objecten  gegenüber,  ausser  durch 
jene  noch  durch  die  Grösse  des  Oeffnungswinkels  bedingt  seien, 
ist   eine    seit   lange   anerkannte   Thatsache,    d  ~    '^^cht   auch 
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^^^m  die  Construcdon  der  Mikroskope  in  neuerer  Zeit  stark  beeinflusst 
^^^1  hat.  Was  aber  die  eigentliche  Bedeutung  dieser  Thatsache  sei, 
^^^1  ist  nichtsdestoweniger  ebenso  problematisch  geblieben,  wie  das 
^^^H  Wesen  der  besondern  Capacität  (Auflösungs-  oder  Unlerschcidungs- 
^^^H  vermögen),  welche  man  darauf  hin  dem  Mikroskop  hat  beilegen 
^^^B  müssen.  Xamentlich  aber  blieb  fraglich,  wie  hoch  der  Nutzen 
^^^1  dieses  an  den  Oeffnungswinkel  geknüpften  Vermi>gens  für  den 
^^V  allgemeinen  wissenschaftlichen  Gebrauch  des  Instruments  an- 
H  zuschlagen  sei  und  ob  seine  Tragweite  überhaupt  hinausreiche  über 

gewisse  specielle  Vorkommnisse,  bei  welchen  Schal teneffecte  durch 
schiefe  Beleuchtung  vermuthet  wurden.  —  Bei  meinem  Versudi. 
die  Construction  des  Mikroskops  auf  die  Theorie  zu  gründen, 
musste  ich  mir  ganz  besonders  angelegen  sein  lassen,  die  An- 
sprüche festzusetzen,  weiche  im  Interesse  der  allgemeinen,  normalen 
Leistungen  an  den  Oeffnungswinkel  der  Mikroskope  zu  stellen 
sind,  wenn  ich  nicht  Gefahr  laufen  wollte,  einer  blossen  Tradition 
folgend,  meine  Arbeit  vielleicht  auf  Ziele  von  sehr  problematischem 
Werth  zu  richten.  Wie  ich  glaube,  werden  denn  auch  die  ein- 
schlagenden Fragen  durch  die  nachfolgenden  Ergebnisse  insoweit 
definitiv  erledigt,  als  nicht  durch  dieses  Ergebniss  selbst  neue 
Thatsachen  in  den  Gesichtskreis  treten,  die  ihrerseits  wieder  Probleme 
anderer  Art  anregen. 

Da  es  vor  Allem  darauf  ankommen  musste,  zum  Thatbestand 
der  vom  Oeffnungswinkel  abhängigen  Wirkungen  eine  festere  Posi- 
tion zu  gewinnen,  als  die  mikrographische  Literatur  geben  konnte, 
habe  ich  zunächst  durch  Experimente  die  Frage  zu  beantworten 
gesucht:  in  welchen  Fällen  besteht  ein  Unterschied  zu  Gunsten 
des  grösseren  Oeffnungs winkeis  und  in  welchen  Fällen  besteht  ein 
solcher  nicht,  wenn  alle  sonstigen  Verschiedenheiten,  welche 
die  [441I  Wirkung  möglicherweise  beeinflussen  können, 
auf  das  Sorgfältigste  eliminirt  werden?  Hierzu  hat  mir  eine 
Reihe  von  Objectiven  mit  sehr  verschiedener  Brennweite  und  sehr 
verschiedener  Oeffnung  gedient,  welche  nach  meiner  Berechnung 
mit  äusserster  Accuratesse  ausgeführt  worden  waren  und  welche, 
auf  ihre  Correctheit  noch  besonders  geprüft,  für  die  Vergleichbar- 
keit der  Beobachtungen  sichere  (iewähr  leisteten.  Als  Probeobjecte 
sind  dabei  benutzt  worden :  allerlei  Schmetterlingsschuppen  und 
Diatomeen  schalen,  getreifte  Muskelfasern,  Diamanttheilungen  auf 
Glas,  Linien  Systeme  in  verschwindend  dünnen  Silberschichten  auf 
Glas,    feinere   und   gröbere   Pulver   u.  A.,   daneben   aber  auch   die 
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kleinen  optischen  Bildchen  makroskopischer  Objecte  fStabgilter. 
Drahtgeflecht),  welche  man  durch  Luftblasen  oder  —  besser  — 
durch  e-in  auf  den  Tisch  des  Mikroskops  gelegtes  Objectiv  von 
kurzer  Brennweite  erhahen  kann, 

14.    Durch  solche  Versuche  hat  sich  ergeben: 

1.  So  lange  die  freie  Oeffnung  so  gross  bleibt,  dass  aus  ihrer 
Di ffractions Wirkung  keine  merkliche  Abnahme  der  Schärfe  ent- 
springt, tritt  ein  Unterschied  in  der  fraglichen  Richtung  nicht 
hervor  in  Bezug  auf  die  Abbildung  der  Contouren  mikroskopischer 
Objecte,  d.  h.  der  Grenzen  zwischen  ungleich  durchsichtigen  Theilen 
im  Gesichtsfeld,  wofern  diese  Theile  nicht  unter  ca.  0,0 1  mm  herab- 
gehen. 

2.  Dagegen  besteht  ein  solcher  Unterschied  constant  zu 
Gunsten  des  grösseren  Oeffnungswinkels  gegenüber  allen 
Objecten.  welche  irgend  ein  Detail  unter  jener  (irenze  der  Klein- 
heit zeigen,  gleichgültig,  ob  dieses  Detail  durch  Uneben- 
heiten der  Oberfläche  oder  durch  blosse  Unterschiede 
der  Durchsichtigkeit  in  einer  verschwindend  dünnen 
Schicht  hervorgerufen  wird  und  gleichgültig,  ob  es  die  Form 
von  Streifungen,  Gitterzeichnungen,  Kürnungen  etc.  hat.  Er  tritt 
in  gleichem  Sinne  auch  an  den  erwähnten  optischen  Bildchen 
makroskopischer  Gegenstände  hervor. 

3.  Je  kleinere  lineare  Dimensionen  das  betreffende  Detail  be- 
sitzt, desto  grösser  muss  der  Oeffnungswinkel  des  Objectivs  sein, 
wenn  jenes  bei  einer  bestimmten  Art  der  Beleuchtung,  z.  B. 
bei  rein  centraler  oder  bei  möglichst  schiefer,  wahrgenommen 
werden  soll,  und  zwar  unabhängig  von  der  grösseren  oder 
geringeren  Markirtheit  der  Zeichnung  und  unabhängig 
von  der  Brennweite  und  der  förderlichen  Vergrösserung 
I44JJ  des  Objectivs.  Bei  kleinem  Oeffnungswinkel  kann  die  Ab- 
bildung' schon  lange  vor  derjenigen  Grenze  der  Kleinheit,  die  der 
förderlichen  Vergrösserung  entspricht,   aufhören. 

4.  Wo  das  Detail  an  wirklichen  Objecten  in  Form  von 
Streifungen,  Liniensystemen  u.  dergl.  erscheint,  erreicht  ein  und 
derselbe  Oeffnungswinkel  bei  schiefem  Lichteinfall  constant  merk- 
lich feinere  Details  als  bei  centraler  Beleuchtimg  und  zwar 
ganz  unabhängig  davon,  ob  die  Beschaffenheit  der  Ob- 
jecte die  Möglichkeit  von  Schatteneffecten  zulSsst  oder 
vollständig  ausschliesst. 
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5.  Eine  Structur  der  gedachten  Art,  welche  ein  bestimmtes 
Objectiv  bei  gerader  Beleuchtung  nicht  wahrnehmbar  macht,  wird 
auch  nicht  wahrnehmbar,  wenn  man  das  Object  unter  beliebigem 
Winkel  gegen  die  Axe  des  Mikroskops  neigt,  selbst  wenn  dasselbe, 
senkrecht  zur  Axe  liegend,  durch  schiefes  Licht  vollkommen  auf- 
gelöst würde.  Die  Auflösung  tritt  aber  sogleich  ein,  wenn  gleich- 
zeitig der  einfallende  Lichtkegel  senkrecht  gegen  die  Ebene  des 
Objects  gerichtet  wird.  Demnach  hängt  die  Steigerung  der 
Wirkung  unter  schiefer  Beleuchtung  ausschliesslich  von 
der  Neigung  der  Strahlen  gegen  die  Mikroskopaxe,  aber 
nicht  von  ihrem  schiefen  Einfall  auf  das  Object  ab. 

Die  hier  angeführten  Thatsachen  bekunden  auf  der  einen 
Seite  die  Realität  eines  von  der  sonstigen  Vollkommenheit  der 
Objective  und  von  der  Verg^össerungskraft  unabhängigen,  an  den 
Oeffnungswinkel  als  solchen  geknüpften  specifischen  Vermögens, 
und  bestimmen  dasselbe  —  in  guter  Uebereinstimmung  mit  dem 
Wortsinne  der  üblichen  Benennung  —  als  ein  Vermögen  zur  Auf- 
lösung oder  Unterscheidung  des  mikroskopischen  Details;  auf  der 
andern  Seite  aber  enthalten  sie  auch  den  unzweideutigen  Hinweis 
darauf,  dass  die  Abbildung  sehr  feiner  körperlicher  Structuren  auf 
wesentlich  andern  Bedingungen  als  die  Abbildung  der  Contouren 
gröberer  Theile  beruhen  müsse.  In  allen  Fällen,  wo  ein  derartiges 
Auflösungsvermögen,  d.  h.  ein  directer  Einfluss  des  Oeffnungs- 
winkels,  sei  es  positiv,  sei  es  negativ,  in  Geltung  tritt,  kann  die 
dioptrische  Wiedervereinigung  der  von  den  Objectpunkten  aus- 
gehenden Strahlenbüschel  in  einer  Bildfläche  unbedingt  nicht  der 
zureichende  Grund  für  die  Abbildung  des  Objects  sein,  weil  auf 
eine  solche  Voraussetzung  hin  die  nachgewiesenen  Unterschiede 
absolut  unerklärbar  bleiben  würden.  —  Das  Resultat  dieser  Vor- 
arbeit hat  daher  die  eigentliche  Aufgabe  [443]  der  Untersuchung 
dahin  formuliren  lassen:  besondere  Ursachen  ausserhalb  des 
Mikroskops,  welche  bei  der  Abbildung  kleinen  körperlichen 
Details  mitwirken,  nachzuweisen  und  sodann  die  Modalitäten  ihres 
Eingreifens  in  den  dioptrischen  Vorgang  im  Einzelnen  festzustellen. 

Beide  Forderungen  haben  sich  sowohl  auf  theoretischem 
wie  auch  auf  experimentellem  Wege  in  einem  für  die  nächsten 
Bedürfnisse  ausreichenden  Umfang  erledigen  lassen. 

15.  Die  Undulationstheorie  des  Lichts  weist  in  den  Er- 
scheinungen der  Diffraction  oder  Beugung  eine  charakteristische 
Veränderung   nach,   welche  körperliche  Structuren,   nach  Maass- 
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gäbe  der  Kleinheit  ihrer  Dimensionen,  an  den  hindurch- 
tretenden (eventuell  auch  an  reflectirten)  Lichtstrahlen  hervorbringen. 
Sie  besteht  im  Allgemeinen  in  einer  Auflösung  jedes  einfallenden 
Lichtstrahls  in  je  eine  Strahlengfruppe  von  grosser  Winkelausbreitung 
mit  periodisch  wachsender  und  abnehmender  Intensität  innerhalb 
dieser.  Für  den  besonderen  Fall  von  regelmässigen  Schichtungen, 
Streifungen,  Punktreihen  u.  dergl.  liefert  die  mathematische  Theorie 
eine  vollständige  Bestimmung  der  Erscheinung,  die  alsdann  darin 
aufgeht,  dass  aus  dem  einfallenden  und  geradlinig  fortgehenden 
Lichtstrahl  nach  entgegengesetzten  Seiten  hin  eine  Reihe  isolirter 
Strahlen  in  regelmässigen  Winkelabständen  abgesondert  (abgebeugt) 
wird ;  diese  Winkelabstände  sind  aber  für  jede  einzelne  Farbe  pro- 
portional ihrer  Wellenlänge,  nehmen  also  von  Violett  zu  Roth  stetig 
zu,  und  sind  ausserdem  umgekehrt  proportional  der  Distanz  der 
Theile  in  der  wirksamen  Structur.  Wird  daher  ein  mikroskopisches 
Präparat  von  der  betrachteten  Beschaffenheit  durch  einen  Licht- 
kegel getroffen,  wie  ihn  z.  B.  der  Beleuchtungsspiegel  des  Mikro- 
skops liefert,  so  tritt  dieser  nicht  einfach  nach  seiner  geradlinigen 
Fortsetzung  in  das  Objectiv  ein,,  sondern  die  Structur  des  Präparats 
scheidet  aus  dem  directen  Licht  eine  Anzahl  abgelenkter  Licht- 
kegel mit  auseinandertretenden  Farben  aus,  welche  je  nach  der 
grösseren  oder  geringeren  Feinheit  der  Structur  grössere  oder  ge- 
ringere Winkel  mit  der  Richtung  der  ungebeugten  Strahlen  bilden. 
Derartige  Objecte  senden  also  Punkt  für  Punkt  mehrere  isolirte 
Lichtbüschel  zum  Objectiv,  deren  Anzahl  und  Anordnung  inner- 
halb eines  bestimmten  Winkelraums  von  der  Lage  der  lichtgebenden 
Fläche  (des  Spiegels  z.  B.)  und  von  der  Structur  des  Präparats  abhängt. 
Diese  theoretisch  vorauszusagende  und  auch  nach  ihren  [444] 
Maassverhältnissen  genau  zu  berechnende  Wirkung  kann  mittelst  der 
unter  (4)  [S.  51]  erwähnten  Oeffnungsbilder,  welche  die  Abbildung 
der  Objecte  im  Mikroskop  begleiten,  sehr  einfach  beobachtet  werden. 
Man  stellt  ein  Object  der  fraglichen  Art  mit  dem  Mikroskop  ein, 
so  dass  das  Detail  sichtbar  wird,  entfernt  sodann  das  Ocular  und 
sieht  entweder  mit  freiem  Auge  in  den  offenen  Tubus  herab  oder 
stellt  mit  einem  passend  eingerichteten  Hilfsmikroskop  von  sehr 
geringer  (10 — 20 maliger)  Vergrösserung,  welches  an  Stelle  des 
Oculars  in  den  Tubus  eingesenkt  wird,  auf  die  obere  Focalebene 
des  Objectivs  ein  *).     Man  sieht  alsdann  das  Bild  des  Spiegels  (oder 

I)  Der  allgemeine  Charakter  dieser  Beob'acbtungsweise  ist  dadurch  gekennzeichnet, 
dass  dabei  das  abbildende  Mikroskopsystem  als  Objectiv  eines   Miniaturfernrohrs  fungirt, 
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was  sonst  die  lichtgebende  Fläche  sein  mag),  wie  es  von  den  un- 
gebeugten Strahlen  erzeugt  wird,  umgeben  von  einer  grösseren 
oder  kleineren  Anzahl  von  Neben bildern,  in  Form  von  unreinen 
Farbenspec tren,  deren  Farbenfolge,  vom  Hauptbilde  aus  gerechnet, 
stets  von  Blau  zu  Roth  geht. 

Objecte  mit  mehreren  sich  kreuzenden  Liniensystemen  zeigen 
dabei  nicht  nur  in  der  Richtung  der  Senkrechten  zu  jeder  Gruppe 
je  eine  Reihe  von  Beugungsbildern,  sondern  —  den  Forderungen 
der  Theorie  entsprechend  —  ausserdem  noch  andere  solche  Reihen 
in  den  Winkeln  zwischen  jenen  Senkrechten.  —  Schmetterlings- 
schuppen und  Diatomeen  zeigen  diese  Phänomene  in  der  grössten 
Mannigfaltigkeit.  Die  gröberen  unter  ihnen  gestatten  die  Be- 
obachtung schon  mit  schwachen  Systemen  von  geringem  Oeffnungs- 
winkel;  die  feineren  —  von  Pleurosigma  angulatum  an  —  verlangen 
grosse  OefFnung,  wenn  auch  nur  die  dem  Hauptbilde  des  Spiegels 
nächstliegenden  Beugungsbilder  in  die  Oeffnungsfläche  fallen  sollen. 
Für  deren  Beobachtung  ist  ein  schwaches  Immersionsobjectiv  am 
besten  geeignet^). 

I445 1 16.  Die  hier  angegebene  Methode  zur  directen  Beobachtung 
der  Lichtstrahlung,  die  von  mikroskopischen  Objecten  ausgeht,  ge- 
stattet zugleich  die  experimentelle  Entscheidung  der  Frage,  welche 
Rolle  das  betrachtete  Beugungsphänomen  bei  der  Abbildung  der 
betreffenden  Structuren  spielt.     Die  Antwort  darauf  hat  sich  ohne 

indem  es  die  vor  ihm  liegenden  Gegenstände  in  seinem  hinteren  (oberen)  Focus  abbildet. 
Der  Oeffnungswinkel  des  Mikroskops  wird  alsdann  das  angulare  Gesichtsfeld  dieses 
Fernrohrs.  Die  abbildenden  Strahlen  müssen  dabei  sämmtlich  das  eingestellte  Präparat 
passiren,  daher  denn  alle  Ablenkungen,  welche  dieses  bewirkt,  in  dem  kleinen  Femrohr- 
bitdchen  sichtbare  Nebenbilder  der  äussern  leuchtenden  Gegenstände,  der  Spiegelfläche 
z.  B.,  herbeiführen.  —  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  diese  Methode  auch  zimi 
Studium  der  Structur  solcher  Präparate  dienen  kann,  in  welchen  geformte  Theile  Ab- 
lenkungen durch  Brechung  des  Lichts  herbeiführen. 

i)  Auf  einem  ganz  andern  Wege  sind  die  Beugungsphänomene  bei  den  Diato- 
meen schon  von  FlÖgel  (Botan.  Zeit.  1869,  Nr.  43 — 45)  studirl  und  zur  Bestimmung 
der  Streifendistanz  benutzt  worden.  Auch  die  hier  angewandte  Beobachtungsmethode  kann 
für  letzteren  Zweck  sehr  gut  dienen,  da  der  unter  (4)  [S.  52]  angeführte  theoretische  Satz 
CS  m<")glich  macht,  aus  dem  gemessenen  linearen  Abstand  der  Beugimgsspectra  im  Oeff- 
nungsbild,  unabhängig  von  der  Richtung  des  Lichteinfalls,  die  Streifendistanz  zu  be- 
rechnen, wenn  man  die  Brennweite  des  Objectivs  kennt.  Es  genügt  dazu  ein  Ocular- 
mikrometer  in  dem  Mikroskop,  mit  welchem  man  das  Oeffnungsbild  beobachtet.  Wenn 
man  zur  Beleuchtung  eine  schmale  Lichtfläche  unter  dem  Präparat  und  recht  intensives 
Licht  verwendet,  kann  man  die  Spectra  so  scharf  erhalten,  dass  bei  sehr  regelmässigen 
Streifungen  —  wie  z.  B.  auf  Pleurosigma  angulatum  —  sogar  einige  Fraunhofer'sche 
Linien  sichibar  werden. 
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Weiteres  ergeben,  indem  ich  nach  Einstellung  der  geeigneten  Probe- 
objecte  und  passender  Regulirung  des  einfallenden  Lichts  durch 
Diaphragmen  dicht  oberhalb  des  Objectivs,  möglichst  nahe 
seinem  obern  Focus,  bald  diesen  bald  jenen  Theil  der  im  Beugungs- 
phänomen erscheinenden  Strahlengruppe  abblendete,  um  hierauf 
das  mikroskopische  Bild  des  Präparats,  wie  es  von  den  nicht  ab- 
geblendeten Strahlen  allein  erzeugt  wurde,  mit  dem  gewöhnlichen 
Ocular  in  Augenschein  zu  nehmen.  —  Das  Folgende  enthält  die 
unmittelbaren  Ergebnisse  derartiger  Experimente;  wobei  ich  nur 
bemerke,  dass  alle  entscheidenden  Versuche  mit  sehr  correcten 
schwachen  Objectiven  —  30  bis  6  mm  Brennweite  —  und  den 
entsprechenden  geringen  Vergrösserungen  ausgeführt  sind,  stärkere 
aber,  besonders  ein  Immersionsobjectiv  von  3  mm,  nur  benutzt 
wurden,  um  die  an  gröberen  Objecten  schon  gewonnenen  Resul- 
tate an  einigen  feinen  Diatomeen  zu  controlliren.  —  Die  Präparate 
für  die  entscheidenden  Experimente  waren  allein  Gebilde  von  ge- 
nau bekannter  Structur:  verschiedene,  durch  fein  zertheiltes  Caput 
mortuum  hergestellte  Körnungen,  in  Glas  geritzte  Liniensysteme 
von  0,03  bis  0,002  mm  Linienabstand  und  ähnliche  Liniengruppen 
in  Silberniederschlägen  auf  Glas,  wobei  die  Silberschicht  eine  auch 
für  das  stärkste  Mikroskop  un wahrnehmbare  Dicke  besass;  ge- 
kreuzte LiniengTuppen  ohne  Niveaudifferenz  wurden  durch  Ueber- 
einanderlegen  [446]  von  zwei  einfachen  Theilungen,  die  eine  an 
der  untern  Fläche  des  Deckglases,  hergestellt.  —  Die  so  ge- 
wonnenen Thatsachen  sind: 

I.  Wenn  alles  durch  die  Beugung  aus  den  einfallenden 
Strahlen  ausgesonderte  Licht  vollständig  abgeblendet  wird,  so  dass 
allein  der  übrigbleibende  ungebeugte  Strahlenbüschel  die  Abbildung 
des  Präparats  vermittelt,  so  hat  dies  auf  die  Schärfe  der  Contouren 
zwischen  ungleich  durchsichtigen  Stellen  des  Sehfeldes  keinen  Ein- 
fluss,  so  lange  das  Diaphragma  gross  genug  bleibt,  um  nicht  durch 
seine  Diffractionswirkung  eine  sichtbare  Depression  der  förder- 
lichen Vergrösserung  herbeizuführen.  Auch  wird  dadurch  die  deut- 
liche Wahrnehmung  getrennter  Theile  nicht  in  merklichem  Grade 
behindert,  wenn  deren  nicht  mehr  als  30 — 50  auf  den  Millimeter 
kommen^).  Je  weiter  aber  diese  Zahl  überschritten  wird,  desto 
mehr   verschwimmt  das  Detail,   so   dass  schon    bei   ca.   100  pro 


i)  Diese  Grenzbestimmung  ist  deshalb  unsicher,  weil  bei  geringer  Ablenkung 
der  gebeugten  Strahlen  nur  durch  sehr  enge  Diaphragmen  die  vollständige  Abbiendung 
zu  erreichen  ist. 
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Millimeter  nur  eine  gleichförmige  Fläche  sichtbar  bleibt, 
welche  Vergrösserung  auch  angewandt  wird,  und  zwar 
ebenso  bei  gerader  wie  bei  beliebig  schiefer  Beleuch- 
tung. Schon  zwei  Theile,  z.  B.  zwei  Diamantstriche  oder  zwei 
Linien  in  einer  Silberschicht,  werden  unter  den  bezeichneten  Ver- 
hältnissen ununterscheidbar  und  erscheinen  als  ein  breiterer  Strich 
mit  scharfen  Contouren.  Mit  dem  stärksten  Immersionsobjectiv 
ist  von  der  Zeichnung  auf  Pleurosigma  angulatum  nicht  das  ge- 
ringste zu  erkennen;  und  die  groben  Längsstreifen  auf  Hipparchia 
Janira  bleiben  selbst  bei  2oofacher  Vergrösserung  unwahrnehm  bar. 
—  Bei  Körnungen  und  anderem  unregelmässigen  Detail  lässt  sich 
das  gebeugte  Licht  von  dem  ungebeugten  nicht  vollständig  sondern. 
Dem  entsprechend  tritt  bei  möglichster  Abbiendung  zwar  kein 
absolutes  Verschwinden  aller  Theile,  aber  doch  eine  so  grosse  Un- 
deutlichkeit  des  Bildes  ein,  dass  der  feinere  Inhalt  des  Präparats 
in  gleichmässiges  Grau  übergeht. 

2.  Wenn  alle  Strahlen  abgeblendet  werden  bis  auf  einen 
durch  Beugung  erzeugten  Büschel,  so  liefert  dieser  ein  mehr  oder 
minder  lichtstarkes  positives  Bild  von  den  die  Beugung  bewir- 
kenden Theilen  des  Objects  in  dunklem  Felde,  aber  gleichfalls 
ohne  alles  Detail.  (Theilungen  erscheinen  als  gleichmässig  helle 
Flächenstreifen  auf  schwarzem  Grunde). 

[447]  3«  Wenn  dagegen  mindestens  zwei  getrennte  Licht- 
büschel in  das  Mikroskop  eingelassen  werden,  so  zeigt  das  Bild 
stets  ein  scharf  markirtes  Detail,  sei  es  in  Form  eines  oder  mehrerer 
Liniensysteme  oder  in  Form  isolirter  Felder.  Dabei  ist  es  gleich- 
giltig,  ob  unter  den  eintretenden  Strahlenkegeln  das  ungebeugte 
Licht  enthalten  ist  oder  nicht,  d.  h.  ob  das  Bild  in  hellem  oder  in 
dunklem  Gesichtsfeld  erscheint.  Andere  Lichtbüschel  in  Wirk- 
samkeit gesetzt,  entsteht  aber  immer  anderes  Detail  — 
verschieden,  entweder  nach  dem  Grade  der  Feinheit  oder 
nach  der  Art  der  Zeichnung  — ;  und  dieses  Detail 
braucht  weder  dem  Inhalte  des  mikroskopischen  Bildes 
bei  normaler  Beleuchtung  noch  auch  der  anderweit  be- 
kannten wirklichen  Structur  des  Objects  conform  zu 
sein.  Einige  nähere  Bestimmungen  in  Betreff  des  letzten  Punktes 
enthalten  die  beiden  folgenden  Sätze. 

4.  Ein  einfaches  Streifensystem  wird  zwar  stets  auch  als 
solches  abgebildet,  wenn  zwei  oder  mehrere  Lichtbüschel  zur 
Wirkung  gelangen,  aber  in  doppelter,  dreifacher  .  .  .  Feinheit,  so- 
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bald  unter  jenen  nicht  zwei  consecutive  Büschel  enthalten  sind, 
sondern  ein,  zwei,  .  .  .  zwischenliegende  übersprungen  werden; 
eine  Gruppe  von  nur  zwei  Linien  im  Object  z.  B.  erscheint  dabei 
als  aus  drei,  vier  .  .  .  getrennten  Strichen  zusammengesetzt.  Die 
so  erzeugten  Scheinbilder  sind  aber  in  Hinsicht  auf  ihre  Schärfe 
und  die  Constanz  ihres  Auftretens  bei  keiner  Vergrösserung  von 
dem  normalen  Bilde  einer  wirklich  doppelt,  dreifach,  ...  so  feinen 
Streifung  gleicher  Art  zu  unterscheiden,  wie  sich  durch  ein  ecla- 
tantes  Experiment,  bei  welchem  eine  solche  verdoppelte  Theilung 
unmittelbar  neben  dem  Bilde  einer  wirklich  doppelt  so  feinen  im 
Gesichtsfeld  erscheint,  darthun  lässt. 

5.  Wenn  zwei  einfache  Gitter  in  demselben  Niveau  unter 
beliebigem  Winkel  sich  kreuzen,  so  kann  man  nicht  nur  durch  ge- 
eignete Regulirung  des  Lichtzutritts  nach  Belieben  beide  Linien- 
systeme einzeln  oder  gleichzeitig  sichtbar  machen,  sondern  man 
kann  auch  durch  andere  Formen  der  Abbiendung  in 
gleicher  Schärfe  nnd  Markirtheit  zahlreiche  neue 
Liniensysteme,  welche  als  solche  im  Object  gar  nicht 
vorhanden  sind,  und  mannigfach  geformte  Felder,  zur 
Erscheinung  bringen.  Die  neu  auftretenden  Linien- 
gruppen entsprechen  dabei,  nach  ihrer  Lage  und  der 
Liniendistanz  [448]  in  ihnen,  stets  den  möglichen  For- 
men, nach  welchen  sich  die  Kreuzungspunkte  der 
wirklichen  Striche  im  Object  in  äquidistante  Reihen 
ordnen  lassen. 

So  zeigt  u.  A.  ein  Kreuzgitter  mit  senkrechter  Kreuzung  zwei 
secundäre  Streifungen  in  den  Richtungen  der  Diagonalen,  deren 
Linienabstand  zur  Distanz  der  wirklichen  Striche  sich  wie  1 :  Y2 
verhält;  aber  auch  noch  vier  (zarter  gezeichnete)  im  Verhältniss 
von  I  :i/^  engere  Gruppen,  welche  je  um  ca.  27®  zu  einer  Gitter- 
richtung geneigt  sind.  Bei  einer  Kreuzuftg  unter  60**  tritt,  abge- 
sehen von  anderen  feineren  Liniensystemen,  in  gleicher  Stärke 
mit  den  im  Object  wirklich  vorhandenen  ein  drittes  System  mit 
demselben  Linienabstand  auf,  um  60®  gegen  die  andern  geneigt, 
und  man  erblickt,  wenn  alle  drei  gleichzeitig  erzeugt  werden,  statt 
der  rhombischen  Felder  vollkommen  scharf  begrenzte  Sechsecke, 
ganz  von  der  Art  wie  auf  Pleurosigma  angulatum  zu  sehen  sind. 
—  Ich  füge  hinzu,  dass  alle  hier  namhaft  gemachten,  der  Structur 
der  bekannten  Objecte  nicht  conformen  Erscheinungen  stets  bei 
derselben  Einstellung,   welche  auch  das  normale  Bild  scharf  her- 
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vortreten  lässt,  beobachtet  werden  und  dass  sie  bei  den  ver- 
schiedensten Combinationen  von  Objectiven  und  Ocularen,  wenn 
die  Beleuchtung  in  derselben  Weise  regulirt  wird,  mit  derselben 
Constanz  eintreten.  Der  Einfluss  der  Diffraction,  welche  die  Dia- 
phragmen über  dem  Objectiv  ausüben,  ist  durch  directe  Controll- 
versuche  eliminirt  worden. 

Weiteres  Detail  über  diese  Phänomene  kann  nicht  gegeben 
werden  ohne  genaueres  Eingehen  auf  die  theoretischen  Gesetze  der 
Diffraction.  Aus  dem  gleichen  Grunde  unterlasse  ich  hier,  auch 
den  Zusammenhang  zwischen  den  eben  angeführten  Thatsachen  und 
dem  unter  (14)  [S.  73]  erwähnten  Verhalten  kleiner  optischer  Bildchen 
nachzuweisen.     Dagegen  sei  noch  das  Folgende  hervorgehoben: 

6.  Die  in  den  beschriebenen  Experimenten  benutzte  Mani- 
pulation, das  partielle  Abblenden  der  vom  Object  ausgehenden 
Lichtstrahlung,  kommt  unter  den  gewöhnlichen  Verhältnissen  bei 
der  Beobachtung  aller  feineren  mikroskopischen  Gebilde  unbeab- 
sichtigter aber  auch  unvermeidlicher  Weise  zur  Anwendung.  Denn 
sobald  das  Detail  eines  Objects  in  seinen  linearen  Dimensionen 
auf  kleine  Vielfache  von  der  Wellenlänge  des  Lichts*)  herab- 
geht, kann  —  wie  [449 1  die  Rechnung  und  die  Beobachtung  zeigt 
—  auch  ein  sehr  grosser  Oeffnungswinkel  des  Objectivs  nie  mehr 
als  einen  kleinen  Theil  der  ganzen  durch  die  Beugung  erzeugten 
Strahlengrruppe  gleichzeitig  aufnehmen.  Dieser  Theil  aber  wird 
immer  ein  anderer,  sowohl  wenn  bei  gleich  bleibender  Beleuchtungs- 
richtung der  Oeffnungswinkel  grösser  oder  kleiner  wird,  wie  auch 
wenn  bei  constantem  Oeffnungswinkel  die  Beleuchtung  wechselt. 
Hierauf  kommen  alle  —  mir  bekannten  —  Modificationen  zurück, 
welche  die  Bilder  feiner  Structuren  unter  anderem  Oeffnungswinkel 
und  unter  anderem  Lichteinfall  bei  aberrationsfreien  Objec- 
tiven zeigen.  Die  constante  Steigerung  des  Auflösungsvermögens 
durch  schiefe  Beleuchtung  namentlich,  also  sowohl  das  Sichtbar- 
werden von  neuem  Detail,  wie  auch  das  markirtere  Hervortreten 
des  bei  centralem  Licht  schon  erkennbaren,  ist  in  allen  Fällen 
allein  dadurch  bedingt,  dass  bei  schiefem  Lichteinfall  Beugungs- 
büschel, die  bei  centraler  Beleuchtung  nur  unvollkommen  auf- 
genommen werden,  jetzt  voll  in  das  Mikroskop  eintreten  und,  unter 

I)  Die  Wellenlänge  des  Roth  ist  =  0,76^;  des  dunkeln  Blau  =  0,43 /4.  Zur 
Vergleichung  sei  der  Streifenabstand  auf  einigen  bekannten  Probeobjecten  hier  angeführt: 
Längsstreifen  auf  Hipparchia  Janira  2/*,  Quersireifen  0,7 /<;  Pleurosigma  angulatum 
0,48/4:    Surirella  Gremma  0,3/1«;    Frustulia  Saxonica  0,25 /<. 
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gleichzeitiger  Abschwächung  der  ungebeugten  Strahlen,  mit  grösserer 
Intensität  zur  Wirkung  gelangen.  —  Abgesehen  hiervon  aber  kommen 
bei  der  gewöhnlichen  Beobachtungsweise  auch  solche  Abblendungs- 
formen  vor,  welche  die  Bedingungen  für  die  unter  5  [S.  79]  aufge- 
führten Wirkungen  enthalten.  In  Folge  dessen  können  an  allen 
Objecten,  welche  überhaupt  zwei  einigermaassen  gleichartige  Streif- 
ungen darbieten,  durch  blosse  Veränderung  des  Lichteinfalls  deren 
noch  mehrere  in  anderen  Richtungen  sichtbar  gemacht  werden,  wo- 
fern der  Oeffnungswinkel  des  angewandten  Objectivs  zur  Feinheit 
der  Streifung  ein  passendes  Verhältniss  hat  —  wie  u.  A.  an 
mehreren  Diatomeen  deutlich  hervortritt  Selbst  Abbiendungen 
von  solcher  Wirkung  wie  in  den  Experimenten  unter  4  |S.  78] 
können  vielfach  unbeabsichtigter  Weise  eintreten;  es  erklärt  sich 
daraus  z.  B.  das  Auftreten  feiner  Längslinien  zwischen  den  groben 
Längsstreifen  auf  Hipparchia  Janira,  wie  starke  Objective  unter 
gewissen  Spiegelstellungen  solche  sichtbar  machen. 

17.  Die  hier  aufgeführten  Thatsachen  scheinen  mir  hin- 
reichend, um  theils  unmittelbar,  theils  in  Verbindung  mit  un- 
anfechtbaren [450]  Lehrsätzen  der  Undulationstheorie,  eine  Reihe 
wichtiger  Schlussfolgerungen,  welche  sowohl  die  mikroskopische 
Wahrnehmung  als  solche,  wie  auch  die  Einrichtung  und  den  Ge- 
brauch des  Mikroskops  berühren,  sicher  zu  begründen.  —  Zu- 
nächst die  Consequenzen  in  der  ersten  Richtung: 

Solche  Theile  der  mikroskopischen  Präparate,  welche  entweder 
durch  ihre  Isolirtheit  (einzelne  Fäden,  Körnchen  u.  dergl.)  oder 
durch  ihre,  relativ  zu  den  Lichtwellen,  beträchtliche  Grösse,  selbst 
keine  Beugung  von  merklichem  Betrage  herbeiführen,  bilden  sich 
im  Mikroskop  nach  den  gewöhnlichen  dioptrischen  Gesetzen  der 
Strahlenconcentration  ab.  Die  Abbildung  geschieht  dabei  rein 
negativ,  nämlich  allein  durch  den  ungleichen  Lichtausfall,  den  in 
homogenen  Massen  partielle  Absorption  (z.  B.  Färbung)  oder  theil- 
weise  Ablenkung  der  Strahlen  durch  Brechung,  in  Theilen  mit 
innerer  Structur  aber  die  durch  diese  bedingte  Beugung  hervor- 
bringt Das  so  erzeugte  Absorptionsbild  ist  dem  Object 
selbst  unbedingt  ähnlich  und  lässt  bei  richtiger  stereo- 
raetrischer  Deutung  des  flächenhaft  Gesehenen  einen  voll- 
kommen sichern  Rückschluss  auf  die  —  morphologische 
—  Zusammensetzung  desselben  zu^). 

i)   [Der  hier  und  an  anderen  Stcl*^"***^  Abhandlung  gekennzeichnete  Unter- 
schied zwischen  „Absoiptionsbild"  und  ,  ^«r  ,,Beugiuigsbild"  ist  von  ABBE 
ABBE,  Gerammelte  Abhandlungen  I.  6 
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Alle  feinere  Striictur  hingegen,  deren  Elemente  klein 
und  nahe  genug  sind,  um  durch  ihr  Nebeneinandersein 
ein  merkliches  Beugiingsphänomen  hervorzurufen,  wird 
nicht  more  geometrico  abgebildet,  d.  h.  nicht  so.  als  ob  die 
vom  Object  ausgehenden  homofocalen  Strahlenbüschel,  indem  kc 
nach  vielerlei  Veränderungen  schliesslich  wieder  homofocale  Büschel 
mit  reellen  und  virtuellen  Vereinigungscentren  werden,  jenes  Punkt 
für  Punkt  auf  einer  Bildfläche  copirten.  Denn  wenn  auch  alle 
dioptrischen  Bedingungen  hierzu  vollständig  erfüllt  sind,  enthält 
doch  das  Bild  Nichts  von  solchen  Elementen ,  wofern  nicht 
mindestens  zwei  der  Theilstrahlen ,  welche  durch  die  Zerlegung 
des  Lichts  entstehen,  wieder  vereinigt  werden. 

Für  Jeden,  der  sich  die  Voraussetzungen  deutlich  macht,  auf 
denen  die  gewohnte  Annahme  der  Aehnlichkeit  zwischen  einem 
Objecte  und  seinem  optischen  Bilde  berulit,  muss  das  Gesagte  zu 
dem  Schlüsse  ausreichen:  dass  unter  den  nachgewiesenen  Um- 
ständen eine  solche  Annahme  eine  vollkommen  willkürliche  Hy- 
pothese wird,  Ais  positive  Instanz  steht  ihr  aber  die  Folgerung 
entgegen,  zu  welcher  die  unter  4  und  5  angeführten  Versuche, 
bei  genauerer  I451I  Discussion  ihrer  Resultate,  führen:  dass  ver- 
schiedene Structuren  stets  das  nämliche  mikroskopische 
Bild  liefern,  sobald  die  Verschiedenheit  des  an  sie  ge- 
knüpften Beugiingseffectes  für  das  Mikroskop  künstlich 
beseitigt  wird;  und  dass  gleiche  Structuren  stets  ver- 
schiedene Bilder  liefern,  wenn  der  Beugungseffect,  in 
dem  für  das  Mikroskop  wirksam  werdenden  Theil,  künst- 
lich ungleich  gemacht  wird.  Damit  ist  aber  gesagt,  dass 
die  unter  Mitwirkung  des  Beugungsvorgangs  entstande- 
nen Striicturbiider  in  keinem  constanten  Zusammenhang 
mit  der  wirklichen  Beschaffenheit  der  sie  veranlassen- 
den Objecte.  vielmehr  blos  in  constantem  Zusammen- 
hang mit  dem  die  Abbildung  vermittelnden  Diffractions- 
phänomen   stehen. 

Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  auf  die  physikalische  Erklärung 
dieser  Erscheinungen  näher  einzugehen.  Doch  sei  angeführt,  dass 
die  hier  aus  den  unmittelbar  beobachteten  ITiatsachen  gezogenen 
Schlüsse   in   der   Undulationstheorie   des  Lichtes  ihre   volIstä.ndige 


■plter    laUen    geUueo   worden. 
B«am«triichen  Optik.} 


Vngl.    diese  Simmlung  XIV,   Ueber  die  ( 
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Rechtfertigung  finden.  Nicht  nur  lässt  sich  nach  deren  Grund- 
sätzen davon  Rechenschaft  geben,  warum  mikroskopisches  Structur- 
detail  nach  dioptrischen  Regeln  abgebildet  wird,  sondern  es  lässt 
sich  auch  genau  nachweisen,  wie  die  anderweitige  Art  von  Ab- 
bildung, welche  die  Beugungsbüschel  hervorrufen,  zu  Stande 
kommt  Man  kann  zeigen,  dass  die  in  der  oberen  Focalebene  des 
Objectivs  auftretenden  Bilder  der  lichtgebenden  Fläche  —  das 
directe  Bild  und  die  durch  Beugung  entstandenen  Nebenbilder  —  in 
correspondirenden  Stellen  je  gleiche  Schwingungsphasen  repräsen- 
tiren  müssen,  wenn  man  jede  einzelne  Farbe  für  sich  betrachtet. 
Diese  Oeffnungfsbilder  verhalten  sich  demnach  ganz  ebenso,  wie 
z.  B.  die  beiden  Spiegelbilder  einer  Lichtflamme  beim  FRESNEL'schen 
Interferenzversuch;  das  Zusammentreffen  der  von  ihnen  ausgehenden 
Strahlen  muss  in  Folge  der  eintretenden  Interferenzen  einen  perio- 
dischen Wechsel  von  Licht  und  Dunkelheit  herbeiführen,  dessen 
Form-  und  Maassverhältnisse  von  der  Zahl,  der  Anordnung  und 
dem  gegenseitigen  Abstand  der  interferirenden  Lichtflächen  ab- 
hängen. Die  im  Gesichtsfeld  des  Mikroskops  erscheinende 
Structnrzeichnung  ist  in  allen  ihren  Merkmalen,  sowohl  in 
denjenigen,  die  der  Beschaffenheit  des  Objects  möglicher 
Weise  conform,  wie  auch  in  denjenigen,  die  ihr  nicht 
conform  sind,  nichts  Anderes  als  das  Resultat  des  Inter- 
ferenzvorgangs  beim  [452]  Zusammentreffen  der  sämmt- 
lichen  wirksamen  Strahlenbüschel. 

Der  unter  (4)  [S.  52]  erwähnte  Satz  über  den  Zusammen- 
hang zwischen  den  linearen  Abständen  im  Oeffnungsbild  und 
den  Richtungsdifferenzen  der  eintretenden  Strahlen,  in  Verbindung 
mit  der  in  (6)  [S.  54]  gelehrten  schematischen  Zerlegung  des 
Mikroskops  gewährt  die  ausreichende  Grundlage  zur  vollständigen 
Durchführung  dieser  Folgerung.  Es  lässt  sich  daraus  ableiten, 
dass  bei  einem  achromatischen  Objective  die  Interferenzbilder 
für  .alle  Farben  coincidiren,  also  —  zum  Unterschied  von  allen 
soiüit"  bekannten  Interferenzphänomenen  —  eine  achromatische 
fitlilTlllttwiili  iMi|^  ergeben  müssen;  femer,  dass  die  Maassverhält- 
80  erzeugten  Bilder  von  denen  der  wirklichen  Structur 
ihängen,  wie  die  lineare  Vergrösserung  des  Mikros- 
^^  Bilder  es  mit  sich  bringen  würde,  und 
•ichtung  des  optischen  Systems  und  (von 
heiten  des  Beugungseffects  abgesehen)  bei 

tung;   u.  A.  m.     Nicht  nur  finden  daraufhin 

6* 
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alle  Thatsachen  der  Beobachtung,  wie  sie  unter  (i6)  [S.  76 — 81] 
angeführt  sind,  ihre  genügende  Erklärung;  es  lässt  sich  auch 
das  Structurbild,  welches  irgend  ein  beliebiges  Object 
bei  einer  bestimmten  Beleuchtung  zeigen  wird,  in  allen 
Einzelheiten  vorausberechnen,  wenn  man  nur  das  zur 
Wirkung  kommende  Beugungsphänomen  nach  Zahl,  An- 
ordnung und  Lichtstärke  der  sämmtlichen  Beugungs- 
spectra  gegeben  erhält 

18.  Das  Endresultat  dieser  Betrachtung  stellt  sich  demnach 
dahin: 

Alle  diejenigen  Erscheinungen  im  mikroskopischen  Bitd,  welche 
nicht  schon  mit  dem  blossen  Absorptionsbilde  gegeben  sind,  sondern 
der  Mitwirkung  der  durch  Beugung  entstandenen  Strahlengruppen 
bedürfen,  d.  h.  alle  Anzeigen  von  Structurdetail,  liefern  im  All- 
gemeinen keine  der  wirklichen  Beschaffenheit  der  Objecte  conforme, 
d.  h.  geometrisch  ähnliche,  Abbildung.  Wie  constant,  markirt 
und  scheinbar  körperlich  derartige  Anzeigen  (Streifensysteme, 
Felderzeichnung  u,  dergl.)  im  Mikroskop  auch  auftreten  mögen, 
so  dürfen  sie  doch  nicht  morphologisch,  d.  h.  als  Bilder  körper- 
licher Formen,  sondern  nur  physikalisch,  d.  h.  als  Merkmale  — 
nicht  als  Abbilder  —  gewisser  materieller  Verschiedenheiten  in 
oder  an  den  betreffenden  Theilen  gedeutet  werden;  und  zwar 
kann  aus  dem  mikroskopischen  Befund  mit  Sicherheit  auf 
[453I  Nichts  weiter  geschlossen  werden,  als  auf  das  Vor- 
handensein solcher  Structurbedingungen,  als  zur  Er- 
zeugung des  die  Abbildung  vermittelnden  Beugungs- 
phänomens nothwendig  und  hinreichend  sind. 

Je  kleiner  die  linearen  Maasse  einer  Structur  werden,  eine 
desto  geringere  Anzahl  von  Beugungsbüscheln  kann  auch  beim 
grössten  Oeffnungswinkel  effectiv  werden;  desto  weniger  kann  die 
Intensitätsabstufung  in  der  Reihe  dieser  Büschel  solche  Verschieden- 
heiten, die  innerhalb  derselben  Maassverhältnisse  noch  mOglich 
sind,  zum  Ausdruck  bringen;  desto  weniger  bestimmt  wird  Das- 
jenige, was  von  der  wirklichen  Structur  aus  dem  Bilde  (oder  auch 
aus  dem  sichtbaren  Beugungsphänomen)  rückwärts  erschlossen 
werden  kann. 

Von  diesem  Standpunkte  aus  erscheinen  u.  A.  alle  Versuche,  den 
Bau  der  feineren  Diatomeenschalen  durch  morphologische  Deutung 
ihrer  mikroskopischen  Bilder  festzustellen,  als  auf  unzulässige  Prä- 
missen   gegründet.     Ob  z.  B.  Pleurosigma  angulatum  zwei    oäfr 
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drei  Streifensysteme  besitze ;  ob  überhaupt  wirkliche  Streifung  vor- 
liege, oder  ob  die  sichtbaren  Zeichnungen  von  isolirten  Erhöhungen, 
oder  von  isolirten  Vertiefungen  herrühren  u.  dergl.,  darüber  kann 
kein  noch  so  vollkommenes  Mikroskop  und  keine  noch  so  hohe 
Vergrösserung  Aufschluss  geben.  Was  sich  behaupten  lässt,  ist 
allein  das  Dasein  der  optisch  nothwendigen  Bedingungen  für  den 
die  Abbildung  begleitenden  Beugungseffect  Soweit  dieser  aber 
irgend  einem  Mikroskop  jemals  zugänglich  sein  kann  —  sechs 
symmetrisch  liegende  Spectra,  bei  normalem  Lichteinfall  um  ca. 
65®  (für  Blau)  gegen  die  Richtung  der  ungebeugten  Strahlen  ab- 
gelenkt —  kann  er  von  jeder  beliebigen  Structur  herrühren,  welche 
optisch  heterogene  Elemente  (im  Innern  oder  an  der  Oberfläche) 
in  irgend  einer  Art  nach  einem  System  gleichseitiger  Dreiecke  von 
0,48  ^  Höhe  geordnet  enthält.  Was  diese  Elemente  sein  mögen, 
geformte  Theile  oder  rein  moleculare  Texturdifferenzen  (Ver- 
dichtungscentra),  immer  werden  sie  die  bekannten  sichtbaren 
Zeichnungen  ergeben.  Es  fällt  jeder  Grund  fort,  die  fraglichen 
Structurelemente  als  gestaltet  (als  Erhöhungen  oder  Vertiefungen) 
vorauszusetzen,  nachdem  erwiesen  ist,  dass  weder  das  Sichtbar- 
werden der  betreffenden  Zeichnung  überhaupt  noch  ihr  stärkeres 
Hervortreten  bei  schiefer  Beleuchtung  mit  Schatteneffecten  irgend 
etwas  zu  thun  hat^).  Die  Vertheilung  von  [454 1  Hell  und  Dunkel 
auf  der  Fläche  der  Schale  in  Form  eines  Systems  von  sechseckigen 
Feldern  erscheint  als  das  mathematisch  nothwendige  Resultat  der 
Interferenz  zwischen  den  sieben  isolirten  Lichtbüscheln,  welche 
die  Beugung  erzeugt,  was  deren  physischer  Grund  im  Object  auch 
sein  mag;  die  Lage  der  Sechsecke  —  zwei  Seiten  parallel  der 
Mittelrippe  —  hat  ihren  zureichenden  Grund  in  der  sichtbaren 
Orientirung  der  Beugungsspectra  gegen  die  Axe  der  Schale  und 
kann  daraus  durch  Rechnung  abgeleitet  werden,  ohne  dass  man 
über  den  wirklichen  Bau  des  Objects  irgend  etwas  zu  wissen 
braucht 

Dass  auch  für  eine  grosse  Zahl  rein  organischer  Gebilde  auf 
dem    Arbeitsfeld   der   Histologen    im  Wesentlichen    die    nämliche 

i)  Die  Veränderungen,  welche  das  Bild  von  Pleurosigma  angulatuni  beim  Heben 
und  Senken  des  Tubus  erfährt,  können  über  das  Vorhandensein  von  Erhöhungen  schon 
deshalb  nichts  beweisen,  weil  sie  bei  gekreuzten  Diamanttheilungen  ganz  in  gleicher 
Weise  auftreten.  Ausserdem  lässt  die  Beobachtung  einer  scharf  begrenzten  Lichtquelle 
durch  eine  Pleurosigma-SchaJe  Uripfch  —  nach  der  wiederholt  erwähnten  Methode  —  an 
den  sie  passirenden  LidlteT^**^  *"*  \blenkung  durch  Brechung  erkennen;  die 
Schale  ▼erhÜt  skä  is  AT  wie  eine  parallelflächige  Glasplatte. 
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Sachlage  besteht,  kann  das  Beispiel  der  gestreiften  Muskelfaser 
lehren.  An  guten  Präparaten  derselben  lassen  sich  die  Beugungs- 
erscheinungen ziemlich  leicht  beobachten  und  ihre  Wirkungen  im 
mikroskopischen  Bild  auf  dem  früher  beschriebenen  Wege  experi- 
mentell Studiren.  Die  mannigfachen  Veränderungen  in  den  Charak- 
teren des  Bildes,  die  sich  dabei  ergeben,  erläutern  einigermaassen 
den  bekannten  Zwiespalt  zwischen  den  Befunden  verschiedener 
Beobachter  in  Bezug  auf  diese  Gebilde,  bekunden  aber  auch  die 
Unmöglichkeit,  über  ihre  wirkliche  körperliche  Zusammensetzung 
im  Sinne  der  bisherigen  Bemühungen  irgend  etwas  Haltbares  aus- 
zumachen. 

Was  hier  bezüglich  der  Grundlagen  mikroskopischer  Wahr- 
nehmung geltend  gemacht  worden  ist,  trifft  übrigens  nicht  allein 
die  morphologischen  Verhältnisse  der  Objecte,  sondern  ebenso  sehr 
die  sonstigen  Eigenschaften,  welche  aus  der  mikroskopischen  Be- 
obachtung erschlossen  werden  sollen.  Dass  Unterschiede  der 
Durchsichtigkeit  und  Färbungen,  die  man  im  Bilde  wahrnimmt, 
nicht  nothwendig  Merkmale  der  Objecte  zu  sein  brauchen,  sondern 
oft  aus  der  gänzlichen  oder  partiellen  Abbiendung  von  Beugungs- 
büscheln entspringen  können,  wird  durch  bekannte  Erscheinungen 
an  den  Diatomeen  hinlänglich  illustrirt  Wichtig  aber  erscheint  es, 
darauf  hinzuweisen,  dass  I455I  auch  Polarisationsmerkmale  an  den 
Bildern  von  Objecten  mit  mikroskopischer  Structur  in  mehrfacher 
Hinsicht  anders  beurtheilt  werden  müssen  wie  solche  an  reinen 
Absorptionsbildern.  Von  ihnen  ohne  Weiteres  auf  doppeltbrechende 
Substanzen,  im  gewöhnlichen  Sinne,  zu  schliessen,  ist  mindestens 
sehr  misslich.  Denn  es  bleibt  die  Möglichkeit  offen,  dass  dieselben 
Texturbedingungen,  welche  die  Beugung  bewirken,  unter  Umständen 
auch  gleichzeitig  Polarisationseffecte  hervorrufen,  die,  als  eine 
blosse  Function  des  Beugungsphänomens,  gar  nicht  wie  bei 
Krystallen,  Stärkekörnern  u.  dergl.  vom  Durchtritt  der  Lichtstrahlen 
an  sich  abhängen.  Dass  Derartiges  in  der  That  vorkommt,  wird 
mir  durch  einige  Wahrnehmungen  an  Pleurosigma  angulatum  und 
anderen  Diatomeenskeletten  wahrscheinlich  gemacht  Wenigstens 
zeigen  die  Beugungsbüschel  bei  mehreren  Objecten  dieser  Art,  mit 
polarisirtem  Licht  beobachtet,  Modificationen,  welche  schwer  auf 
andere  Weise  zu  erklären  sein  dürften.  —  Wie  dem  aber  auch  sein 
mag,  jedenfalls  bleibt  es  unzulässig,  bei  einem  Object  wie  die  ge- 
streifte Muskelfaser  z.  B.,  dessen  Detail  nicht  dioptrisch  abgebildet 
ist,    aus  den    Verändenmgen   des   Beugungsbildes  im   polarisirten 
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Licht  nach  den  gewöhnlichen  Kriterien  auf  nebeneinanderiiegende 
einfach-  und  doppeltbrechende  Schichten  zu  schliessen.  Denn  wenn 
eine  gleichmässig  doppeltbrechende  Substanz  mit  irgend  einer  zur 
Erzeugung  des  bestehenden  Beugungseffectes  ausreichenden  Differen- 
zirung  vorläge,  so  würde  die  aus  der  Interferenz  der  polarisirten 
Beugungsbüschel  entspringende  Streifiing  ganz  ebensolche  Modifi- 
cationen  zeigen  müssen,  wie  die  Muskelfaser  im  polarisirten  Licht 
erkennen  lässt 

19.  In  Anschluss  an  die  vorstehenden,  für  den  wissenschaft- 
lichen Gebrauch  des  Mikroskops  wichtigen  Schlussfolgerungen  er- 
geben sich  ferner  ganz  bestimmte  Grenzen  für  das  Unterscheidungs- 
vermögen sowohl  jedes  einzelnen  Objectivs,  wie  auch  des  Mikro- 
skops überhaupt 

Durch  kein  Mikroskop  können  Theile  getrennt  (oder 
die  Merkmale  einer  real  vorhandenen  Structur  wahrge- 
nommen) werden,  wenn  dieselben  einander  so  nahe  stehen, 
dass  auch  der  erste  durch  Beugung  erzeugte  Licht- 
büschel nicht  mehr  gleichzeitig  mit  dem  ungebeugten 
Lichtkegel  in  das  Objectiv  eintreten  kann.  Daraus  ent- 
springt für  jede  Grösse  des  Oeffnungswinkels  eine  bestimmte 
kleinste  Distanz  des  Unterscheidbaren,  deren  numerische  Angabe 
nur  deshalb  [456]  unsicher  bleibt,  weil  sie.  der  ungleichen  Wellen- 
länge wegen,  für  Licht  der  verschiedenen  Farben  ungleich  ist,  das 
relative  Gewicht  der  einzelnen  Farben  aber  bei  der  Beobachtung 
sehr  wechselt.  Irgend  eine  bestimmte  Farbe  zu  Grunde  gelegt, 
ergiebt  sich  der  betreffende  Minimalwerth  für  rein  centrale  Be- 
leuchtung durch  Division  der  Wellenlänge  mit  dem  Sinus  des 
halben  Oeffnungswinkels,  für  den  höchsten  zulässigen  Grad  schiefer 
Beleuchtung  aber  bei  jedem  Oeffnungswinkel  genau  halb  so  gross 
—  sonst  gleiche  Umstände  vorausgesetzt.  —  Da  nun  auch  beim 
Immersionssystem  der  Oeffnungswinkel  durch  kein  Mittel  erheb- 
lich über  diejenige  Grösse,  die  180^  in  Luft  entsprechen  würde, 
hinausgeführt  werden  kann,  so  folgt,  dass,  wie  auch  das  Mikro- 
skop in  Bezug  auf  die  förderliche  Vergrösserung  noch 
weiter  vervollkommnet  werden  möchte,  die  Unterschei- 
dungsgrenze für  centrale  Beleuchtung  doch  niemals 
über  den  Betrag  der  ganzen,  und  für  äusserste  schiefe 
Beleuchtung  niemals  über  den  der  halben  Wellenlänge 
des  blauen  Lichts  um  ein  Nennenswerthes  hinausgehen 
wird. 
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Letztere  Grenze  ist  —  für  das  directe  Sehen  —  bei  den 
feinsten  bekannten  Diatomeenstreifungen  und  bei  den  letzten  Linien- 
g^uppen  der  NoBERT'schen  Platte  thatsächlich  schon  erreicht. 
Nur  bei  photog^aphischer  Aufnahme  der  mikroskopischen  Bilder 
kann  die  Unterscheidung  noch  merklich  weiter  reichen.  Denn 
wegen  der  bedeutend  kürzeren  Wellenlänge  der  chemisch  wirk- 
samen Strahlen  werden  bei  jedem  Objectiv  die  Bedingungen  für 
die  photographische  Abbildung  sehr  viel  günstiger;  nämlich  so, 
wie  sie  für  das  directe  Sehen  eine  im  Verhältniss  von  3 : 2  gröbere 
Structur  stellen  würde  ^). 

IV.  Das  optische  Vermögen  des  Mikroskops. 

20.  Die  vorstehenden  Erörterungen  gewähren  die  Grundlage 
für  eine  sichere  Feststellung  der  Functionen,  welche  das  optische 
Vermögen  des  Mikroskops  ausmachen  und  damit  zugleich  für  eine 
rationelle  Formulirung  der  Ansprüche,  welche  an  die  optische  Ein- 
richtung desselben  zu  stellen  sind. 

[457]  Die  seit  lange  in  der  mikrographischen  Literatur  einge- 
bürgerte Unterscheidung  eines  Definitions-  und  eines  Auflösungs- 
vermögens gewinnt  durch  die  gegebenen  Nachweise  eine  sehr  viel 
grössere  Tragweite,  als  ihr  den  bisher  bekannten  Thatsachen  gegen- 
über füglich  hat  beigelegt  werden  können.  Diesen  Nachweisen 
zufolge  ist  —  von  zwei  nahe  liegenden  Ausnahmefällen  abgesehen 
—  das  mikroskopische  Bild  im  Allgemeinen  eine  Superposition 
zweier  Bilder  von  ganz  verschiedenem  Ursprung  und  ganz  ver- 
schiedener Natur,  die  sich  auch  thatsächlich  von  einander  trennen 
lassen  —  wie  die  im  vorigen  Abschnitt  beschriebenen  Experi- 
mente zeigen.  Das  eine  ist  ein  negatives  Bild,  in  welchem  sich 
die  Theile  des  Objects  vermöge  des  ungleichen  Lichtausfalls,  den 
ihre  Masse  an  den  hindurchtretenden  Strahlen  bewirkt,  geometrisch 
ähnlich  abbilden.  Man  kann  es  kurz  das  Absorptionsbild  nennen, 
weil  partielle  Absorption  die  hauptsächlichste  Ursache  des  Licht- 
ausfalls darstellt.  Es  ist  der  Träger  des  Definitionsvermögens, 
dessen  Höhe,  nach  den  Bedingungen  dieser  Art  Abbildung,  allein 
durch  die  grössere  oder  geringere  Vollkommenheit  bestimmt  ist, 
mit  welcher  der  direct  einfallende  Lichtkegel  zu  homofocaler  Ver- 
einigung gebracht  wird.    Demnach  ist  es  immer  dieser  directe  Licht- 

1)  Hieraus  ist  —  von  andern  Gründen  ganz  abgesehen  —  zu  entnehmen,  dass 
die  Leistung  eines  Objectivs  bei  pbotographischen  Aufnahmen  keinen  Maasstab  für  seine 
Leistung  im  gewöhnlichen  Gebrauch  abgeben  kann. 
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kegel,  wie  er  durch  Lage  und  Ausdehnung  der  Hchtgebenden 
Fläche  gegeben  ist,  welcher  definirt,  gleichgiltig  in  welcher  Rich- 
tung er  in  das  Objectiv  gelangt,  d.  h.  gleichgiltig,  ob  ein  centraler 
oder  ein  peripherischer  Theil  der  freien  Oeffnung  ihn  aufnimmt. 
Unabhängig  aber  von  diesem  Absorptionsbilde  werden  solche  Theile 
des  Objects,  welche  innere  Structur  enthalten,  nochmals  wieder- 
gegeben, und  zwar  in  einem  positiven  Bilde,  weil  dieselben  in  Folge 
des  eintretenden  Beugungsphänomens  quasi  selbstleuchtend  werden. 
Dieses  zweite  Bild,  welches  man  Beugung^bild  nennen  kann,  be- 
steht zwar  selbst  streng  genommen  aus  so  viel  partiellen  Bildern, 
als  aus  dem  einfallenden  Strahlenkegel  isolirte  Lichtbüschel  abge- 
sondert werden  und  in  das  Objectiv  eintreten,  indem,  den  ange- 
führten Experimenten  zufolge,  jeder  einzelne  von  diesen  schon 
ein  positives  Bild  erzeugt:  weil  aber  diese  partiellen  Bilder,  einzeln 
genommen,  inhaltleer  sind,  das  sichtbare  Detail  erst  durch  die  Ver- 
schmelzung mehrerer  erzeugt  wird,  kommt  praktisch  nur  der  Ge- 
sammteffect  aller  als  selbständiger  Factor  in  Betracht  —  Dieses 
resultirende  Beugungsbild  erscheint  nun  offenbar  als  der  Träger 
des  Auflösungs-  oder  Unterscheidungsvermögens  des  Mikroskops. 
Seine  Entwickelung  hängt  demnach  zunächst  und  in  erster  [458] 
Reihe  vom  Oeffnungswinkel  ab,  insofern  dieser  allein  —  nach  oben 
angegebenen  Normen  —  die  Grenze  seiner  möglichen  Leistung 
bestimmt;  seiner  thatsächlichen  Höhe  nach  aber  hängt  es  zugleich 
ab  von  der  Vollkommenheit,  in  welcher  die  partiellen,  den  einzel- 
nen Beug^ngsbüscheln  entsprechenden  Bilder  zur  Verschmelzung 
gelangen;  denn  letztere  erst  ruft  das  Detail  hervor,  welches  die 
Merkmale  oder  Anzeigen  bestimmter  Structurthatsachen  liefert. 
Da  nun  aber  die  einzelnen  Strahlenbüschel,  deren  confocale  Ver- 
einigung hiernach  gefordert  wird,  verschiedene  und  je  nach  der 
Structur  des  Objects  und  der  Beleuchtungsart  immer  wechselnde 
Theile  der  freien  Oeffnung  in  Anspruch  nehmen  —  wie  man  nach 
der  mehrfach  benutzten  Beobachtungsweise,  meist  schon  durch 
einen  Blick  in  den  offenen  Tubus  des  Mikroskops,  constatiren  kann 
—  so  ist  eine  in  allen  Fällen  gleich  vollkommene  Verschmelzung 
der  verschiedenen  Elemente  des  Beugungsbildes  unter  sich  und 
nächstdem  eine  correcte  Superposition  desselben  auf  das  neben  ihm 
erzeugte  Absorptionsbild ^)  offenbar  nur  dann  möglich,  wenn  das 
Objectiv  für  den  ganzen  Umfang  seiner  freien  Oeffnung 
^leichmässig  frei  von  sphärischer  Aberration  ist. 

1)  [Vergl.  die  Anmerkung  auf  S.  81.] 
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21.  Nach  den  bisher  geltenden  Vorstellungen  über  den  Vor- 
gang der  Abbildung  im  Mikroskop  durfte  man  annehmen,  dass 
Aberfationsreste  in  den  Objectiven  nur  die  Schärfe  der  Abbildung 
beinträchtigen  würden,  und  dass  solche  demnach  als  nicht  vor- 
handen oder  doch  als  praktisch  irrelevant  anzusehen  seien,  soweit 
kein  sichtbarer  Mangel  jener  Art  vorhanden  ist 

Die  hier  nachgewiesenen  Umstände  zusammengehalten  mit  Dem- 
jenigen, was  unter  (7)[S.  57]  über  die  typische  Form  der  sphärischen 
Aberration  bei  grossem  Oeffnungswinkel  gesagt  ist,  stellen  deren 
Bedeutung  in  ein  wesentlich  anderes  Licht.  Die  einzelnen  Elemente 
des  mikroskopischen  Bildes,  sowohl  das  Absorptionsbild  wie  die 
verschiedenen  Bestandtheile  des  Beugungsbildes,  werden  durchweg 
durch  isolirte  Lichtkegel  von  relativ  geringem  Divergenzwinkel  — 
fast  nie  über  30  —  40®  —  erzeugt.  Auch  bei  einem  ansehnlichen 
Rest  sphärischer  Aberration  können  die  Spitzen  solcher  isolirter 
Büschel,  jedes  für  sich  betrachtet,  scharf  genug  sein,  um  keinen 
merklichen  Zerstreuungskreis  übrig  zu  lassen.  Da  aber  bei  grossem 
Oeffnungswinkel  diese  einzelnen  Büschel  die  verschiedensten  Theile 
der  freien  Oeffnung  gleichzeitig  in  Thätigkeit  setzen,  so  können 
im  vorausgesetzten  Falle  ihre  Spitzen  nicht  in  einem  Punkte  zu- 
sammentreffen, [459]  sondern  müssen  hinter  und  neben  einander 
auftreten.  Die  Bestandtheile  des  Gesammtbildes  kommen  daher  nicht 
zu  correcter  Verschmelzung  sondern  werden  vielmehr  longitudinal 
und  lateral  gegeneinander  verschoben.  Die  ein  und  derselben 
Stelle  und  ein  und  demselben  Niveau  des  Objects  zugehörigen 
Structurmerkmale,  wie  z.  B.  verschiedene  Streifensysteme,  erscheinen 
daher  sowohl  von  einander  getrennt,  wie  auch  getrennt  von  den 
Contouren  der  Objecttheile,  zu  denen  sie  gehören.  —  In  Folge  der 
Einseitigkeit,  mit  welcher  in  neuerer  Zeit  die  Vervollkommnung 
des  Mikroskops  auf  die  Vergrösserung  des  Oeffnungswinkels  ge- 
richtet gewesen  ist,  sind  die  Bedingungen  für  derartige  Abnormi- 
täten, zumal  für  trügerische  Niveaudifferenzen,  bei  neueren  starken 
Objectiven  zum  Theil  in  der  ausgiebigsten  Weise  vorhanden  — 
wie  zahlreiche  Erfahrungen  mich  belehrt  haben;  und  ich  bin  sicher, 
nicht  fehlzugreifen,  wenn  ich  die  Meinung  ausspreche,  dass  die 
Consequenzen  dieser  Sachlage  in  vielen  Streitfragen  der  Mikros- 
kopiker  über  verwickelte  Structurverhältnisse  eine  unerwartet  grosse 
Rolle  spielen. 

Da  Jeder  als  die  oberste  Anforderung,  welche  die  Rücksicht 
auf  den  wissenschaftlichen  Gebrauch  an  das  Mikroskop 
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anerkennen  wird,  dass  Zusammengehöriges  im  Object  auch  im  Bild 
als  Zusammengehöriges  dargestellt  werde,  und  zwar  bei  jeder  Struc- 
tur  und  bei  jeder  Art  der  Beleuchtung,  so  folgt,  dass  die  gleich- 
massige  Correction  der  sphärischen  Abweichung  für  den  ganzen 
Umfang  der  freien  Oeffnung  die  entscheidende  Richtschnur  bei  der 
Construction  der  Mikroskope  sein  muss.  Nun  zeigt  sich,  wie  unter  (7) 
angeführt,  dass  beim  Trockensystem  eine  gehörige  Ausgleichung  der 
sphärischen  Aberration  über  einen  Oeffnungswinkel  von  1 10®  hinaus 
thatsächlich  unmöglich  wird;  man  gelangt  daher  zu  dem  Schlüsse, 
dass  ein  Trockenobjectiv  für  den  normalen  wissenschaftlichen  Ge- 
brauch um  so  weniger  geeignet  sein  kann,  je  feinere  Streifensysteme 
über  die  jenem  Oeffnungswinkel  entsprechende  Unterscheidungs- 
grenze hinaus  —  ca.  0,3  5  yu  für  schiefes  Licht  —  es  noch  sichtbar 
macht.  —  Die  möglichste  Steigerung  des  Auflösungsvermögens 
kann  rationeller  Weise  nur  beim  Immersionsobjective  als  Ziel  ge- 
steckt werden,  da  allein  die  Immersion  die  Möglichkeit  gewährt, 
ohne  mit  jener  obersten  Anforderung  in  Widerspruch  zu  kommen, 
den  Oeffnungswinkel  beliebig  (d.  h.  bis  an  die  Grenze  des  tech- 
nisch Ausführbaren)  zu  vergrössern  ^), 

[460].  22.  In  Anschluss  an  diese  Darlegung  ergeben  sich 
unmittelbar  einige  Winke  in  Bezug  auf  die  sachgemässe  Prüfung 
fertiger  Mikroskope. 

Nach  den  früher  bekannten  Thatsachen  durfte  es  als  berech- 
tigt erscheinen,  den  Werth  eines  Objectivs  nach  der  Kleinheit  des 
letzten  Details,  welches  mit  demselben  wahrnehmbar  ist,  zu  be- 
messen und  daraufhin  die  Auflösung  schw^ieriger  Probeobjecte  der 
bekannten  Art  vorzugsweise  als  Merkmale  der  Leistungsfähigkeit 

I)  Die  in  dem  neuen  Catalog  [No.  20,  1873]  von  C.  Zeiss  in  Jena  aufge- 
führten Mikroskopsysteme  sind  sämmtlich  nach  den  hier  bezeichneten  Grundsätzen  be- 
rechnet und  ausgeführt.  Die  Trockenobjective  haben  auch  in  den  stärksten  Nummern 
nur  105  bis  iio®  Oeffnungswinkel  und  können  demnach  nicht  den  Anspruch  machen, 
in  der  Auflösung  von  Diatomeen  u.  dergl.  mit  allen  andern  concurriren  zu  wollen.  Bei  den 
Immersionsobjectiven  ist  das  Maass  der  freien  Oeffnung  auf  ca.  100^  in  Wasser,  d.  h. 
etwas  mehr,  als  180°  in  Luft  entsprechen  würde,  gestellt  worden,  weil  sich  dieses  noch 
ohne  ernstliche  Nachtheile  errreichen  lässt.  Ich  für  meine  Person  bin  zwar  überzeugt, 
dass  auch  das  Immersionssystem  für  die  normalen  Bedürfnisse  des  wissenschaftlichen 
Studiums  nicht  das  Geringste  an  Werth  verlieren,  in  manchen  nebensächlichen  Punkten 
aber  erheblich  gewinnen  würde,  wenn  man  die  Construction  auf  einen  geringeren  Oeff- 
nungswinkel einrichten  wollte;  im  Hinblick  aber  auf  den  allgemein  verbreiteten  Maasstab 
der  Werthschätzung  kann  man  einem  praktischen  Optiker  nicht  zumuthen,  sich  um 
Leistungen  zu  bentiics«  welche  ziemlich  sicher  wären,  in  den  zweiten  Rang  gestellt 
zu  wcrdcik 
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ZU  betrachten.  Denn  wenn  auch  immer  zuzugeben  war,  dass  die 
besondere  Art  des  Details  in  diesen  Testobjecten  und  die  dabei 
meist  benutzte  Beleuchtungsweise  nicht  zu  den  gewöhnlichen  Vor- 
kommnissen gehören,  so  schien  es  doch  wenigstens  nicht  zweifel- 
haft, dass  der  Erfolg  unter  diesen  besonderen  Umständen  von  den 
nämlichen  Eigenschaften  der  Construction ,  wie  die  Leistung  im 
normalen  Gebrauch,  getragen  sein  werde.  Dies  muss  nun  aber  auf 
Grund  der  vorstehenden  Ausführungen  direct  abgelehnt  werden. 
Eine  Prüfung  nämlich,  welche  auf  Ermittelung  der  äussersten 
Grenze  des  Unterscheidungsvermögens,  sei  es  an  der  NoBERT'schen 
Testplatte,  sei  es  an  Diatomeen  oder  dergl.  ausgeht,  führt  kraft 
der  physikalischen  Bedingungen  für  diesen  Zweck  einen  ganz  ex- 
ceptionellen  Strahlengang  im  Mikroskop  h'örbei,  wie  er  bd  keiner 
anderen  Art  von  Beobachtungen  jemals  wiederkehrt.  Denn  ein 
Detail  liegt  nur  dann  der  Unterscheidungsgrenze  nahe,  wenn  es  so 
fein  ist  und  eine  so  starke  Zerlegung  des  Lichts  durch  Beugung  be- 
wirkt, dass  auch  unter  den  günstigsten  Umständen  nur  der  erste  ab- 
gelenkte [461]  Lichtbüschel  noch  eben  gleichzeitig  mit  dem  directen 
Strahlenkegel  in  das  Objectiv  eintreten  kann.  Dann  ist  aber,  wenn 
es  im  Bilde  sichtbar  wird,  eo  ipso  nur  die  äusserste  Randzone  des 
Objectivs  bei  der  Abbildung  thätig:  der  möglichst  schief  einfallende 
Strahlenkegel,  den  der  Spiegel  z.  B.  liefert,  streift  den  Rand  der 
freien  Oeffnung  auf  der  einen  Seite  und  der  einzige  zur  Wirkung 
gelangende  Beugungsbüschel  streift  ihn  an  der  gegenüberliegenden 
Seite  —  wie  man  durch  Beobachtung  der  Spuren  beider  in  der 
oberen  Focalebene  des  Objectivs  direct  constatiren  kann.  Theorie 
und  Erfahrung  lehren  aber,  dass  jedes  nicht  total  verfehlte  Objec- 
tiv, wie  unvollkommen  es  auch  im  Punkte  der  sphärischen  Aber- 
ration sein  mag,  wenn  seine  Linsen  nur  leidlich  centrirt  sind,  immer 
für  eine  einzelne  Zone,  etwa  für  den  äussersten  Rand,  aberrations- 
frei erhalten  werden  kann;  dauernd  —  wenn  es  bei  der  Verfertigung 
auf  ein  derartiges  Testobject  ausprobirt  wurde,  und  während  des 
Gebrauchs  —  wenn  es  eine  sogen.  Correctionsfassung  besitzt;  welche 
Vorrichtung  denn  in  der  That  auch,  nach  meinen  Erfahrungen, 
sehr  viel  öfter  zu  diesem  als  zu  ihrem  ostensibeln  Zweck  dienen  muss. 
Der  Nachweis,  dass  ein  Linsensystem  eine  sehr  feine  Streifung 
auf  einem  Diatomeenskelett  oder  auf  der  NoBERT'schen  Platte  auf- 
lösen kann,  besagt  cdso  genau  genommen  nichts  weiter,  als  dass 
sein  Oeffnungswinkel  dem  berechenbaren  Beugungswinkel  der  be- 
treffenden Liniendistanz   entspricht   und   dass  es   nicht  so  schlecht 
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construirt  ist,  als  dass  eine  ausreichende  Correction  der  Randzone 
unmöglich  wäre.  Welche  Bedingungen  für  die  correcte  Verschmel- 
zung der  partiellen  Bilder  ein  solches  Objectiv  in  dem  sehr  viel 
ungünstigeren  Falle  der  gewöhnlichen  Beobachtung,  wo  fast  immer 
ganz  verschiedene  Zonen  der  freien  Oeffnung  gleichzeitig  thätig 
sind,  darbieten  werde,  dafür  giebt  eine  Prüfung  dieser  Art  gar 
keinen  Anhalt.  Das  Resultat  derselben  kann  also  nicht  einmal 
den  Anspruch  machen,  auch  nur  das  Unterscheidungsv  er  mögen 
nach  seinen  allgemeingiltigen  Momenten  zu  charkterisiren ;  es  giebt 
allein  die  Unterscheidungsgrenze  und  constatirt  damit  ein  Factum, 
das  zwar  an  sich  einen  Werth  haben  mag,  wegen  der  singulären 
Umstände  aber  mit  der  Höhe  der  Leistung  im  Allgemeinen  keinen 
Zusammenhang  hat. 

Nicht  viel  höher  kann  die  Prüfung  des  Auflösungsvermögens 
für  gerades  Licht  angeschlagen  werden.  In  der  Nähe  der  dieser 
Beleuchtungsform  entsprechenden  Unterscheidungsgrenze  passirt  das 
(462]  directe  Licht  den  centralen  und  alles  abgebeugte  Licht  den 
peripherischen  Theil  der  freien  Oeffnung.  Abgesehen  davon,  dass 
mit  Hilfe  einer  Correctionsfassung  ein  etwaiger  Aberrationsrest  immer 
in  die  unthätig  bleibende  mittlere  Zone  des  Objectivs  geschoben 
werden  kann,  hängt  auch  in  diesem  Falle  das  Factum  der  Auf- 
lösung wesentlich  nur  von  der  Wirkung  der  Randzone  ab,  weil 
alsdann  stets  mehrere  —  mindestens  zwei  einander  gegenüber- 
liegende —  Beugungsbüschel  in  der  Randzone  liegen  und  diese 
auch  bei  mangelhaftem  Zusammenwirken  mit  den  ungebeugten 
Strahlen  das  Detail  hervorrufen. 

23.  Vom  Gesichtspunkte  der  hier  aufgestellten  Theorie  er- 
giebt  sich  hingegen  eine  andere  Methode,  welche  unter  Benutzung 
der  gewöhnlichen  Testobjecte  unmittelbar  die  für  den  normalen 
Gebrauch  des  Mikroskops  maassgebenden  Momente  ans  Licht  zu 
bringen  erlaubt.  Wenn  es  darauf  ankommt,  die  Bedingungen  für 
das  correcte  Zusammenwirken  von  Strahlenbüscheln,  welche  die 
verschiedensten  Theile  der  freien  Oeffnung  passiren,  auf  eine  recht 
empfindliche  Probe  zu  stellen,  so  giebt  es  in  der  That  keine  bessern 
Hilfsmittel,  als  die  Natur  in  manchen  Diatomeenskeletten  und  in 
einigen  Schmetterlingsschuppen  darbietet;  nur  dass  allerdings  nicht 
die  Thatsache  der  erfolgenden  Auflösung  an  sich,  sondern  die 
nähere  Beschaffenheit  des  entstehenden  Gesammtbildes  in  Betracht 
gezogen  werden  muss.  \ii^MiMto^  nämlich  ein  Probeobject  von 
solcher  Feinheit  des  Det  '  ^  ein  zu  prüfendes  Objectiv 
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dasselbe  schon  bei  rein  centraler  Beleuchtung  eben  sichtbar  macht, 
dass  also  bei  schiefer  Beleuchtung  nicht  die  geringste  Schwierig- 
keit bleibt,  so  kann  damit  ohne  alle  weiteren  Hilfsmittel  der  em- 
pfindliche Strahlengang  im  Mikroskop  herbeigeführt  werden, 
dessen  Herstellung  die  unter  (lo)  [S.  65]  erwähnte  Prüfungsmethode 
durch  Beleuchtung  des  künstlichen  Probeobjects  mit  zwei  getrennten 
Lichtbüscheln  bewirkt.  Die  Ablenkung  der  ersten  Beugungsbüschel 
gewinnt  in  diesem  Falle  ein  solches  Verhältniss  zum  Oeffnungs- 
winkel  des  Objectivs,  dass  —  wie  die  Theorie  und  die  directe  Be- 
obachtung der  Lichtspuren  zeigt  —  bei  zwei  bestimmten  Spiegel- 
stellungen Theile  aller  Zonen  der  freien  Oeffnung,  jede  durch 
einzelne  Streifen  vertreten,  wirksam  werden,  und  zwar  unter  Um- 
ständen, welche  das  Hervortreten  der  Correctionsmängel  besonders 
begünstigen.  Die  eine  erhält  man,  wenn  man  den  Spiegel  senk- 
recht zu  einem  Streifensystem  der  angenommenen  Art  so  weit  aus 
der  Axe  bewegt,  dass  [463]  beiläufig  der  eine  Rand  in  diese  trifft. 
Alsdann  erscheint  die  Spur  des  direct  eintretenden  Lichtkegels  im 
OefFnungsbild  über  dem  Objectiv  excentrisch  dicht  an  der  Mitte 
der  freien  Oeffnung,  die  Spur  eines 'Beugung^büschels  aber  auf 
der  gegenüberliegenden  Seite  in  der  Randzone.  Die  zweite  Stellung 
ist  die  der  möglichst  schiefen  Beleuchtung,  die  das  Objectiv  ohne 
merkliche  Verdunkelung  des  Sehfeldes  erlaubt;  wenn  diese  herbei- 
geführt wird,  vertauschen  die  beiden  Spuren  einfach  ihre  vorher 
betrachteten  Stellungen.  In  beiden  Fällen  hat  man,  wenn  nur  ein 
Streifensystem  vorliegt,  zur  Abbildung  zwei  isolirte  Lichtbüschel 
wirksam,  welche  einen  Theil  der  centralen  und  einen  Theil  der 
peripherischen  Zone  der  freien  Oeffnung,  beide  auf  entgegen- 
gesetzten Seiten  von  der  Axe,  gleichzeitig  in  Thätigkeit  bringen. 
Enthält  das  Präparat  mehrere  gleichartige  Streifungen,  so  treten 
zwar  noch  andere  Beugiingsbüschel  theilweise  in  das  Objectiv  ein; 
doch  wird  hierdurch  an  den  vorher  betrachteten  Verhältnissen 
nichts  Wesentliches  geändert. 

Es  kann  natürlich  nicht  der  Zweck  einer  solchen  Probe  sein, 
die  Abbildungsfehler  eines  Objectivs  im  Einzelnen  nachzuweisen, 
so  wie  die  unter  (10)  erwähnte  Methode  es  erlaubt;  es  soll  sich 
dabei  vielmehr  darum  handeln,  an  einem  die  normalen  Bedingungen 
des  mikroskopischen  Sehens  repräsentirenden  Beispiel  die  thatsäch- 
liche  Leistungsfähigkeit  eines  Systems  im  Ganzen  zu  erproben. 
Der  praktisch  wichtigste  Faktor  derselben  ergiebt  sich  nun  sofort, 
wenn   man   auf   die  Verschmelzung  der  partiellen  Bilder,   die  ein 
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und  demselben  Theile  des  Präparats  angehören,  achtet.  Man  hat 
das  Contourenbild  des  Objects,  wie  es  der  directe  Lichtkegel  liefert 
und  zugleich  ein  Structurbild,  welches  aAs  der  Interferenz  der  Beu- 
gungsbüschel entspringt  Bei  einem  correcten  Objectiv  soll  nicht 
nur  jedes  für  sich  vollkommen  scharf  hervortreten,  sondern  es 
sollen  zugleich  beide  ohne  Niveaudifferenz  und  ohne  seitliche  Ver- 
schiebung zusammenfallen,  das  heisst  bei  ein  und  derselben  Ein- 
stellung deutlich  sichtbar  sein,  wenn  im  Object  Structur  und  Be- 
grenzung ein  und  demselben  Niveau  angehören.  Genügt  ein  Linsen- 
system dieser,  mit  ein  paar  Drehungen  der  Einstellungsschraube 
auszuführenden  Probe  wenigstens  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes, 
so  kann  man  sicher  sein,  dass  es  von  jedem  beliebigen  Object  und 
bei  jeder  Art  von  Beleuchtung  stets  richtige  Bilder  liefern  wird. 
Bemerkt  man  dagegen,  dass,  wenn  auf  die  Contouren  eingestellt 
ist,  das  Detail  über  oder  unter  dem  Object  zu  schweben  oder  seit- 
lich über  die  Contour  [464]  hinwegzufliessen  scheint,  so  bekundet  ein 
solcher  Befund  eine  Construction,  die  keine  Garantie  dafür  gewährt, 
an  beliebigen  Präparaten  die  zusammengehörigen  Merkmale  auch 
als  zusammengehörig  kenntlich  gemacht  zu  sehen,  wie  hoch  auch 
das  Auflösungsvermögen  des  Systems  bei  der  gewöhnlichen  Prüfungs- 
methode sich  stellen  möge.  —  Uebrigens  kann  das  Urtheil  noch 
weitere  Anhcdtepunkte  gewinnen,  wenn  man  sich  nicht  ausschliess- 
lich auf  die  beiden  vorher  namhaft  gemachten  Beleuchtungsformen 
beschränkt,  sondern  auch  andere  Spiegelstellungen  auf  ihre  Effecte 
prüft,  dabei  aber  immer  auf  die  charakteristischen  Merkmale  für 
die  Verschmelzung  der  partiellen  Bilder  achtet.  —  Dass  man  bei 
all  diesen  Versuchen  den  wirksamen  Strahlengang  durch  directe 
Beobachtung  des  Oeffnungsbildes  zu  controUiren  hat,  bedarf  kaum 
einer  ausdrücklichen  Erwähnung. 

Bei  jedem  Objectiv  von  grossem  Oeffnungswinkel  wird  man 
Abweichungen  der  angedeuteten  Art  nach  dem  Rande  des  Seh- 
feldes hin  wahrnehmen,  wenn  nicht  etwa  der  Gesichtswinkel  des 
Oculars  ungewöhnlich  klein  ist.  Sie  entspringen  meist  nicht  aus 
Aberrationen,  sondern  aus  Differenzen  der  Vergrösserung,  die  bei 
der  besten  Construction  unvermeidlich  sind.  Der  Grad  ihres 
Hervortretens  bemisst  die  Vollkommenheit  der  Abbildung  ausser 
der  Axe. 

Was  ausserdem  zur  Vervollständigung  des  Urtheils  über  die 
Güte  eines  Linseon  ^*"^  t,  giebt  ein  Blick  auf  die  Farben- 

säume, welche  iljlf  's  Probeobjects  in  der  Mitte  und 
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am  Rande  des  Sehfeldes  zeigen.  Dabei  ist  zu  beachten,  dass  Ab- 
weichungen dieser  Art,  weil  sie  vorwiegend  am  Contourenbild 
haften,  beim  gewöhnlichen  Gebrauch  des  Mikroskops,  der  fast 
immer  auf  gerade  Beleuchtung  angewiesen  ist,  nur  in  dem  Maasse 
eine  praktische  Bedeutung  haben,  als  sie  bei  centraler  Spiegel- 
stellung hervortreten. 

Was  nun  die  Probeobjecte  anlangt,  welche  sich  zum  Gebrauch 
in  der  angegebenen  Richtung  eignen,  so  müssen  sie  namentlich 
zweien  Anforderungen  genügen.  Erstens  müssen  sie  so  dünn  und 
eben  sein,  dass  man  Grenzen  und  Structurdetail  als  in  dem  näm- 
lichen Niveau  liegend  ansehen  kann;  zweitens  müssen  die  abge- 
beugten Strahlen  eine  grosse  Intensität  haben,  damit  der  von  ihnen 
herrührende  Effect  neben  dem  des  directen  Lichtkegels  gehörig 
zur  Geltung  kommen  kann.  Der  letztern  Rücksicht  wegen  eignen 
sich  also  nur  trocken  liegende  Objecte  mit  kräftiger,  gut  markirter 
[465]  Zeichnung,  welche  —  wie  man  im  Oeffnungsbild  beobachten 
kann  —  stets  sehr  lichtstarke  Beugungsphänomene  geben,  weil  eben 
nur  die  Interferenz  intensiver  Strahlen  starke  Contraste  von  Hell 
und  Dunkel  im  mikroskopischen  Bild  hervorrufen  kann. 

Für  die  schwächeren  und  mittleren  Objective  hat  man  in  den 
Insectenschuppen  und  den  gröberen  Diatomeen,  welche  die  mikro- 
graphischen Handbücher  aufführen,  eine  hinreichende  Zahl  passen- 
der Objecte  zur  Verfügung;  für  die  starken  Objective  dagegen 
wird  die  Auswahl  sehr  beschränkt  durch  die  Rücksicht  auf  die  erst- 
genannte Anforderung'),  Dem  OefFnungswinkel  der  Immersions- 
systeme entspricht,  der  F'einheit  des  Details  nach,  Pleurosig^a  angu- 
latum  durchschnittlich  am  besten;  es  ist  auch  in  der  That  noch  für 
die  schärfsten  Nummern  sehr  gut  brauchbar,  wenn  man  von  recht 
zarten  Exemplaren  Bruchstücke  mit  scharfen  Bruchrändern  ver- 
wendet und  das  Augenmerk  nur  auf  die  Beschaffenheit  des  Bildes 
dicht  an  einer  solchen  Randstelle  richtet;  die  natürlichen  Ränder 
bieten  ebensowenig  wie  die  Linien  der  Mittelrippe  Garantie  für 
Gleichheit  des  Niveaus.  Zur  Prüfung  der  stärkeren  Trocken- 
systeme können  die  gröberen  Exemplare  desselben  Objects,  gleich- 
falls in  Bruchstücken,  noch  benutzt  werden,  wiewohl  die  Zeichnung 
für  einen  Oeffnungswinkel  von  100  Grad  schon  etwas  zu  fein  ist 

I)  Die  NOBERT'sche  Testplatte  ist  natürlich  für  diese  Art  der  Prüfung  imgeeignei. 
weil  sie  überhaupt  kein  Absorptions-  oder  Contourenbild,   sondern  ein  reines  Beugungs- 
bild liefert  und  desshalb  das  wichtigste  Moment  für  die  Beurtheilung  der  Wirkung   bei 
hr  hinwegfällt.     [Vergl.  die  Anmerkung  auf  S.  81.] 
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Ausserdem  kann  man  zerbrochene  Exemplare  der  feineren  Schup- 
pen von  Hipparchia  Janira,  deren  Querstreifen  für  80 — 90  Grad 
OefFnungswinkel  passen,  auch  für  höhere  Beträge  desselben  ohne 
Nachtheil  verwenden. 

Meiner  Erfahrung  zufolge  führt  eine  Untersuchung  in  dieser 
Art  nach  einiger  Uebung  zu  einem  sehr  sichern  Urtheil  über  die 
Vollkommenheit  eines  Linsensystems;  wenigstens  wird  die  Höhe 
des  optischen  Vermögens  in  seinen  von  der  Grösse  des  OefiFnungs- 
winkels  unabhängigen  Functionen  sehr  viel  zutreffender  eruirt  als 
durch  die  getrennten  Proben  auf  Begrenzungs-  und  Auflösungs- 
vermögen jemals  geschehen  kann. 

Was  aber  diese  Methode  nicht  ergiebt  —  die  absolute  Grenze 
des  physischen  Unterscheidungsvermögens  —  kann  durch  blosse 
Messung  des  Oeffnungswinkels  ebenso  gut  wie  durch  directe  Er- 
probung [466]  an  Testobjecten  erhalten  werden.  —  Wegen  des  Ver- 
fahrens, durch  welches  der  Oeffnungswinkel  in  jeder  nur  wünschens- 
werthen  Genauigkeit  zu  erlangen  ist,  verweise  ich  auf  die  Jenaische 
Zeitschrift  *). 

24«  Zum  Schluss  sei  noch  einiger  allgemeiner  Folgerungen 
in  Bezug  auf  die  Construction  der  Mikroskope  gedacht,  welche  die 
dargelegten  Thatsachen  und  Theorien  nach  sich  ziehen. 

Den  gegebenen  Nachweisen  zufolge  hängt  die  Leistungs- 
fähigkeit des  Mikroskops  von  zwei  Factoren  ab,  welche  in  ganz 
verschiedenen  Elementen  der  Construction  wurzeln.  Der  eine  ist 
die  geometrische  Vollkommenheit  des  Strahlengangs.  Sie  bestimmt 
durch  die  Grösse  der  Zerstreuungskreise  in  der  Bildfläche  die 
Maasse  des  kleinsten  Details,  welches  rein  geometrisch  genommen 
im  Bilde  Ausdruck  finden  kann.  Der  zweite  Factor  dagegen  ist 
die  Fähigkeit  des  optischen  Apparats,  die  physische  Bedingung 
zu  erfüllen,  an  welche  die  Wiedergabe  solchen  Details  jedenfalls 
geknüpft  ist,  nämlich  die  Integration  des  durch  Beugung  zer- 
legten Lichtes,  ohne  welche  das  Bild  inhaltleer  bleibt  Wie  aus 
geometrischen  Gründen  ein  Detail  nicht  abgebildet  wird,  wenn 
seine  Maasse  unterhalb  der  Grösse  bleiben,  welche  dem  Durch- 
messer der  Zerstreuungskreise,  auf  die  linearen  Dimensionen  des 
Objects  reducirt,  entspricht,  so  wird  es  aus  physikalischen  Grründen 
nicht  abgebildet,   wenn   die  Winkelausbreitung  des  Beugungsphä- 


i)  [Vergl.  Anmerkung  auf  S.  50;    femer  S.   113,  V,  Beschreibung  ' 
melcrs.] 

ABBE,  (iesaramclte  Abbandlangon  ^ 
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nomens  durch  ihre  Grösse  eine  Vereinigung  von  mindestens  zwei 
Beugungfsbüscheln  unmöglich  macht.  Dem  früher  Gresagten  zu- 
folge wurzeln  nun  zwar  die  Bedingungen  für  beide  Functionen  in 
demselben  Bestandtheil  des  optischen  Systems,  nämlich  allein  im 
Objectiv;  aber  sie  würzein  in  ganz  verschiedenen  Elementen  seiner 
Construction.  Die  dioptrische  Unterscheidungsgrenze,  welche  die 
unvermeidlichen  Mängel  der  Strahlenvereinigung  herbeiführen, 
findet  ihr  Maass  in  der  förderlichen  Vergrösserung  des  Objectivs 
und  ist,  wie  früher  angegeben,  für  jeden  bestimmten  Grad  der 
technischen  Vollendung  der  Construction  der  Brennweite  des  Ob- 
jectivs umgekehrt  proportional;  die  physikalische  Unterscheidungs- 
grenze dagegen  hängt  allein  vom  Oeffnungswinkel  ab  und  ist  dom 
Sinus  seines  halben  Betrages  proportional.  Nun  sind  aber  beide 
Functionen  auf  ein  und  denselben  Zweck  gerichtet,  nämlich  auf 
das  Sichtbarmachen  des  räpmlich  Kleinen,  und  sind  für  diesen 
Zweck  beide  gleich  unentbehrlich.  Daraus  folgt  denn,  dass  eine 
rationelle  Construction  des  Mikroskops  darauf  Bedacht  nehmen  muss, 
sie  in  der  Weise  ins  Gleichgewicht  zu  setzen,  dass  die  Grenzen 
[467]  beider  wenigstens  annähernd  zusammentreffen.  .Denn  es 
ist  offenbar  ebenso  nutzlos,  den  physischen  Bedingungen  der  Ab- 
bildung in  weiterem  Umfang  genügt  zu  haben,  als  die  erreichbare 
Vergrösserung  zu  verwerthen  erlaubt,  wie  es  nutzlos  ist,  die  Ver- 
grösserungskraft  des  Mikroskops  höher  zu  steigern,  als  die  phy- 
sische Capacität  der  Objective  nöthig  macht.  Im  ersten  Fall, 
wenn  der  Oeffnungswinkel  zu  gross  ist  für  die  förderliche  Ver- 
grösserung, die  der  Brennweite  entspricht,  gewinnt  das  Objectiv 
ein  latentes  Auflösungsvermögen,  welches  keinem  menschlichen 
Auge  zu  Gute  kommt,  im  andern  F'all,  wenn  die  Stärke  des  Ob- 
jectivs die  dioptrische  Unterscheidungsgrenze  weiter  hinausrückt, 
als  das  dem  Oeffnungswinkel  zugängliche  Detail  nöthig  macht, 
entsteht  eine  leere  Vergrösserung,  d.  h.  eine  solche,  die  im  Bilde 
nichts  vorfindet,  was  ihrer  bedürfte. 

25.  Die  Consequenzen  dieser  Erwägung  führen  zu  gewissen 
Maximen  für  die  richtige  Anpassung  zwischen  Brennweite  und 
Oeffnungswinkel  bei  den  Objectiven,  welche  den  Gewohnheiten 
der  bisherigen  Praxis  in  mehreren  Punkten  widersprechen.  Hier 
mag  Dasjenige  Platz  finden,  was  mir  von  allgemeinerem  Interesse 
zu  sein  scheint,  weil  es  die  Tragweite  der  mikroskopischen  Be- 
obachtung im  Ganzen  ins  Licht  setzt  und  die  Ergänzung  der 
unter  (9)  [S.  62  —  65]  gegeber  ^^ungeD  liefert. 
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Wenn  für  das  Trockensystem  die  Theorie  eine  Beschränkung 
des  Oeffnungswinkels  auf  ca.  iio^  unbedingt  fordert,  so  kann  man 
leicht  ausrechnen,  welches  die  feinste  Structur  ist,  die  diesem  Oeff- 
nungswinkel  zugänglich  bleibt;  und  es  ergiebt  sich  darauf  hin,  dass 
wenigstens  für  ein  rationell  construirtes  Objectiv  dieser  Art,  bei 
welchem  nicht  auf  Kosten  der  wirklichen  Vollkommenheit  die  Auf- 
lösung einseitig  gesteigert  ist,  kein  Detail  in  Frage  kommen  kann, 
das  ein  geübtes  Auge  nicht  schon  bei  einer  guten  4  —  500 fachen 
Vergrösserung  zu  erkennen  vermöchte.  Bei  den  Ansprüchen, 
welche  nach  dem  dermaligen  Stand  der  optischen  Technik  an  die 
relative  Vollkommenheit  der  Constructionen  gestellt  werden  dürfen, 
muss  aber  diese  Höhe  der  Vergrösserung  —  auch  wenn  man  es 
mit  dem  Attribut  »gut«  etwas  strenger  nimmt,  als  öfters  geschieht 

—  schon  mit  einer  Brennweite  von  ca.  3  mm  (Vg  engl.  Zoll)  er- 
reicht sein.  Beim  Immersionssystem  rückt,  selbst  wenn  der  Oeff- 
nungswinkel  auf  das  höchste  technisch  erreichbare  Maass  gebracht 
wird,  die  physische  Unterscheidungsgrenze  doch  nicht  so  weit  zu- 
rück, dass  ihr  nicht  eine  correcte  7  —  800  fache  Vergrösserung  voll- 
kommen gewachsen  bliebe,  [468]  und  diese  muss  hier  bei  guter  Con- 
struction  mit  ca.  2  mm  (Yu  Zoll)  Brennweite  sicher  zur  Verfügung 
stehen.  Nun  wird  man  zwar  zugeben,  dass  eine  weitere  möglichst 
correcte  Vergrösserung  über  das  unerlässliche  Minimum  hinaus, 
obwohl  sie  die  Wahrnehmung  nicht  mit  neuen  Thatsachen  be- 
reichern kann,  doch  der  Leichtigkeit  und  Sicherheit  der  Beobach- 
tung sehr  zu  Statten  kommen  mag.  Indess  wird  man  diese 
Bedeutung  der  leeren  Vergösserung  schwerlich  weit  über  die 
bezeichneten  Grenzen  hinaus  anerkennen  dürfen;  und  ich  komme 
daher  zu  dem  Schlüsse,  dass  der  wissenschaftliche  Werth  von 
Objectiven,  deren  Brennweite  beim  Trockensystem  unter  2  mm, 
beim  Immersionssystem  unter  i  mm  erheblich  herabgeht,  durch- 
aus problematisch  ist. 

Die  eigentliche  Capacität  des  Mikroskops  im  strengeren  Sinne 
aber  muss  ich  —  solange  nicht  Momente  geltend  gemacht  werden, 
die  ganz  ausserhalb  der  Tragweite  der  aufgestellten  Theorie  liegen 

—  schon  bei  der  oben  bezeichneten  früheren  Grenze  als  vollständig 
erschöpft  ansehen;  und  im  Besondern  muss  ich  die  Ansicht  ver- 
treten: dass  mit  keinem  Mikroskop  irgend  etwas  in  der 
Beschaffenheit  der  Objecte  wirklich  Begründetes  jemals 
gesehen   worden   ist   und   gesehen   werden   kann,   was  ein 

normales  Auge   nicht   auch   schon  mit  einer  scharfen  800- 

7" 
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fachen  Immersionsvergrösserung  sicher  zu  erkennen  ver- 
^möchte.  —  Was  in  neuerer  Zeit,  zumal  aus  England,  über  ganz 
ausserordentliche  Leistungen  ungewöhnlich  starker  Objective  (bis 
Vso  6ngl.  Zoll  Brennweite)  berichtet  worden  ist,  ist  nicht  darnach 
angethan,  mich  in  diesem  Urtheil  irre  zu  machen.  Denn  die 
Ueberlegenheit  solcher  Linsensysteme  soll  an  Objecten  constatirt 
sein,  auf  welche  die  unmittelbaren  Ergebnisse  meiner  Experimente 
bedingungslos  Anwendung  finden;  und  sie  soll  unter  Verg^rösse- 
rungen  zu  Tage  treten,  deren  Höhe  Jeder  als  völlig  illusorisch  er- 
kennt, der  sich  von  den  optischen  Bedingungen  einer  solchen 
Leistung  einige  Rechenschaft  geben  kann. 


[Eine  englische  Obersetzung  der  ,.Beiträge  zur  Theorie  des  Mikroskops  u.  s.  w.*' 
wurde  von  H,  E.  Fbipp  gegeben  in  „The  Procedings  of  the  Bristol  Naturalist* s 
Society^''  /,  202 — 25Ä,  1875, 

Eine  französische  Obersetzung  findet  sich  in  Prllktan's  ^^ Journal  de  Micro- 
graphie"'   /,  2J,  64,  107,  132,  24$  \  1877. 

Die  auf  S.  78'  und  79  erw&hnten  Experimente  sind  beschrieben  in  der  Abhand- 
hing von  J.  W.  StepHENSOK:  Observations  on  Professor  ABBB^s  Experiments  illu- 
strating  his  Theory  of  Microscopic  Vision^  Monthly  Microscopical  Journal  XVII, 
82—88^  1877,] 


IV. 

lieber  einen  neuen  Beleuchtungsapparat 

am  Mikroskop, 


M.  ScHüX^TZE'8  Archiv  für  mikroskopische  Anatoinie,  IX,  469—480,  1873. 


Die  in  der  vorigen  Abhandlung  unter  (i  i)*)  aufgestellten  theo- 
retischen Sätze  über  die  Beleuchtung  mikroskopischer  Objecte 
haben  mich  schon  vor  mehreren  Jahren  auf  die  Construction  eines 
Illuminators  geführt,  der  —  in  allen  Theilen  rein  nach  theoretischen 
Erwägungen  combinirt  —  durch  seine  den  Consequenzon  der 
Theorie  durchaus  entsprechende  Leistung  diese  zugleich  auf  die 
einfachste  Art  praktisch  bewährt  Ich  habe  ihn  ursprünglich  nur 
für  meinen  eigenen  Gebrauch  ausführen  laissen  und  habe  denselben 
vielfach  zu  den  im  vorigen  Aufsatze  beschriebenen  Experimenten, 
namentlich  aber  zum  Studium  der  Abbildungsfehler  der  Objective 
nach  der  in  (lo)*)  erwähnten  Methode  benutzt.  Da  indess  der 
Apparat  durch  Solche,  die  ihn  bei  mir  gesehen,  schon  eine  ziem- 
liche Verbreitung  unter  praktischen  Mikroskopikern  gefunden  hat-^) 
und  ich  sonach  annehmen  darf,  dass  er  auch  für  die  gewöhnlichen 
Bedürfnisse  der  mikroskopischen  Beobachtung  unter  Umständen 
von  Nutzen  sein  kann,  so  erlaube  ich  mir,  den  Lesern  dieses  Archivs 
im  Folgenden  eine  kurze  Beschreibung  desselben  vorzulegen. 

Das  Prinzip,  auf  welches  der  Apparat  gegründet  ist,  kann  am 
[470]  einfachsten  bezeichnet  werden,  wenn  man  die  Wirkungsweise  des 
gewöhnlichen  Beleuchtungsspiegels  zum  Vergleich  in  Betracht  zieht. 


0  [S.  69]. 

2)  fS.  66]. 

3)  Von  Herrn  C.  Zeiss  in  Jena  ist  die  Vorrichtung  unter  die  ständigen  Artikel 
seiner  Werkstatt  aufgenommen;  Nr.  24  des  Catalogs  [No.   19]  von   1872. 
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Der  bewegliche  Spiegel  am  Mikroskop  bezweckt,  mit  Hilfe  einer 
Lichtquelle  von  gegebener  I^ge  —  z.  B.  einer  hellen  Wolke,  einer 
weissen  Wand  oder  dergl.  —  eine  begrenzte  leuchtende  Fläche  in 
beliebiger  Lage  unterhalb  des  mikroskopischen  Präparats  herzu- 
stellen, welche,  abgesehen  von  den  Lichtverlusten  durch  die  Re- 
flexion, mit  der  Leuchtkraft  der  primären  Lichtquelle  das  Präparat 
bestrahlt.  Von  welchen  Bedingungen  diese  Uebertragung  der 
Leuchtkraft  auf  die  gani^e  Fläche  des  Spiegels  abhängt,  unter 
welchen  Umständen  und  inwieweit  dabei  die  Form  der  Spiegel- 
fläche —  ob  concav  oder*  plan  —  Einfluss  gewinnt  u.  a.  m.,  findet 
man  bei  Naegeli  und  Sch wendener  ^)  (Das  Mikroskop,  S.  85  u.  f.j 
so  vollständig  und  einleuchtend  auseinandergesetzt,  dass  jede  weitere 
Erklärung  darüber  tiberflüssig  ist.  Hier  sei  nur  zweierlei  hervor- 
gehoben : 

Erstens,  was  den  Vorzug  dieser  Beleuchtungsvorrichtung  aus- 
macht —  dass  dieselbe,  wie  sie  die  einfachste  ist  der  Construction 
nach,  auch  unbedingt  die  wirksamste  bleibt  in  Hinsicht  auf  die 
specifische  Intensität  der  zu  erzielenden  Beleuchtung.  Alle  com- 
plicirten  Apparate,  wie  z.  B.  die  —  lucus  a  non  lucendo  — 
„Condensor"  benannten  Linsencombinationen ,  führen  unvermeid- 
licher Weise  eine  grössere  Verminderung  der  in  der  Lichtquelle  dis- 
poniblen Leuchtkraft  herbei  als  der  einfache  Beleuchtungsspiegel, 
weil  zu  den  Lichtverlusten  durch  die  auf  alle  Fälle  doch  unent- 
behrliche Spiegelung  noch  diejenigen  durch  mehrfache  Brechungen 
hinzutreten.  Soll  daher  mit  einem  solchen  zusammengesetzten  Illu- 
minator eine  bestimmte  Helligkeit  des  Bildes  erzielt  werden,  so 
bedarf  es  stets  der  Anwendung  eines  Strahlenkegels  von  grösserem 
Divergenzwinkel,  d.  h.  der  Herstellung  einer  lichtgebenden  Fläche 
unter  dem  Object  von  grösserem  angularen  Durchmesser,  als  beim 
Gebrauch  des  einfachen  Spiegels  nöthig  wäre;  der  Effect  solcher 
Apparate  ist  also  das  directe  Gegentheil  von  demjenigen,  was  ihr 
Name  besagen  will,  nicht  eine  Condensation,  sondern  eine  Ver- 
dünnung des  Lichts. 

Zweitens,  was  den  Nachtheil  des  gewöhnlichen  Beleuchtungs- 
spiegels ausmacht  —  dass  die  Bedingungen  für  die  wünschens- 
werthen  Modificationen  und  für  die  sichere  Regulirung  der  Be- 
leuchtung beim  Gebrauch  desselben  keineswegs  besonders  günstig 
stehen.     Die  Abstufungen   in  der  Einfallsrichtung  des  wirksamen 

1)    [C.  Naegeli   und  S.  ScUWENDGNER,    „Das   Mikroskop",    I.  Aufl.,  Ixripzig 
65  und   1867.] 
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Stralüenkegels»  [471]  wie  sie  z.  B.  dem  Uebergang  von  der  geraden 
zur  schiefen  Beleuchtung  entsprechen,  müssen  dadurch  herbeigeführt 
werden,  dass  man  den  Spiegel  selbst  seitlich  gegen  die  Axe  des 
Instruments  bewegt  und  seine  Fläche  durch  geeignete  Drehung 
gegen  die  Lichtquelle  wieder  von  Neuem  leuchtend  macht  Dabei 
ist  überdies  eine  Beleuchtung  des  Präparats  durch  auffallende 
Strahlen,  sowie  überhaupt  jede  Beobachtung  rein  positiver  Bilder 
der  mikroskopischen  Objecte  in  dunklem  Gesichtsfeld  zunächst 
ganz  ausgeschlossen  und  auch  unter  Mithilfe  des  LiEBERKUHN'schen 
Spiegels  nur  in  schwerfälliger  und  höchst  mangelhafter  Form 
möglich.  —  Andererseits  bleiben  für  die  Regulirung  der  Be- 
leuchtung im  Punkte  der  Quantität  nur  die  beiden  Hilfsmittel:  die 
Annäherung  und  Entfernung  des  Spiegels,  durch  welche  die  licht- 
gebende Fläche  für  das  Object  grösseren  oder  geringeren  angn- 
laren  Durchmesser  gewinnt;  und  sodann  die  Anw^endung  besonderer 
Diaphragmen  unter  dem  Präparat,  um  durch  diese  den  wirksamen 
Theil  der  Spiegelfläche  beliebig  zu  beschränken.  Die  erstere  Methode, 
deren  Anwendung  an  vielen  Stativen  darin  vorgesehen  ist,  dass  man 
den  Spiegel  an  seinem  Träger  verschiebbar  gemacht  hat,  gewährt 
nur  einen  geringen  Spielraum;  Diaphragmen  aber  lassen  sich  in 
derjenigen  Form,  die  allein  eine  sichere  Regulirung  gestattet 
(nämlich  als  verschiebbare  Cylinderblendungen),  ohne  grosse  Un- 
bequemlichkeit nur  für  rein  centrale  Beleuchtung  verwenden. 

Hier  —  und  hier  ganz  allein  —  ist  das  Feld,  auf  welchem 
ein  complicirter  Beleuchtungsapparat  der  gewöhnlichen  einfachen 
Vorrichtung  möglicherweise  Concurrenz  machen  kann. 

Es  leuchtet  nämlich  sogleich  ein,  dass  eine  sehr  viel  einfachere 
und  sicherere  Regulirung  und  ein  sehr  viel  grösserer  Umfang  in 
der  möglichen  Abstufung  des  Lichteinfalls  zu  erreichen  wäre,  wenn 
man  am  Orte  des  Objects  eine  Lichtstrahlung  herstellen  wollte,  ver- 
möge welcher  dieses  gleichzeitig  aus  allen  Richtungen  Licht 
empfängt,  d.  h.  wenn  man  statt  einer  engbegrenzten  lichtgebenden 
Fläche,  wie  sie  der  Spiegel  gew^ährt,  eine  solche  gewinnen  könnte, 
welche  das  Object  in  sehr  grossem  Winkelraum  von  unten  und  — 
der  Beobachtung  im  auffallenden  Lichte  wegen  —  theil  weise  auch 
von  oben  umgiebt.  Denn  dann  wären  alle  die  verschieden  ge- 
legenen und  verschieden  grossen  begrenzten  Lichtflächen,  w^elche 
für  die  einzelnen  Beleuch tun gs weisen  nach  einander  nöthig  werden, 
neben  einander  gleichzeitig  disponibel.  Jede  einzelne  brauchte,  wenn 
sie  [472]  verlangt  wird,  nicht  immer  wieder  neu  hergestellt  zu  werden, 
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sondern  es  würde  statt  dessen  nur   eine  Abbiendung  der   nicht  in 
Anspruch  zu  nehmenden  Theile  auszuführen  sein. 

Das  ist  die  Idee,  auf  deren  Realisirung  der  hier  zu  be- 
schreibende Illuminator  ausgeht.  Die  Möglichkeit  aber,  das  Ge- 
forderte in  dem  ganzen  angegebenen  Umfang  mit  relativ  einfachen 
Mitteln  wirklich  zu  leisten,  wird  sogleich  ersichtlich,  wenn  man  die 
Lichtstrahlung  betrachtet,  welcher  ein  Object  im  Brennpunkt  eines 
Linsensystems  von  grossem  Oeffnungswinkel  ausgesetzt  ist.  Wenn 
ein  solches,  sei  es  direct,  sei  es  durch  Vermittelung  eines  ebenen 
Spiegels,  das  Bild  einer  entfernten  Lichtquelle,  etwa  einer  Wolke, 
auf  oder  nahe  dem  Object  entwirft,  wird  letzteres  Punkt  für  Punkt 
so  bestrahlt,  als  ob  vor  —  d.  h.  bei  der  gewöhnlichen  Anordnung 
am  Mikroskop,  unter  —  demselben  eine  gleichmässig  leuchtende 
Fläche  ausgebreitet  wäre,  d^ren  Leuchtkraft,  von  den  Lichtverlusten 
abgesehen,  derjenigen  der  primären  Lichtquelle  gleich  ist  und  deren 
scheinbare  Grösse  für  das  Object  unmittelbar  durch  den  Oeffnungs- 
winkel des  Linsensystems  für  den  betreffenden  Brennpunkt  sich 
bestimmt.  Man  braucht  diesen  Oeffnungswinkel  —  was  keinerlei 
Hinderniss  findet  —  nur  auf  volle  i8o  Grad  zu  steigern,  um  eine 
Lichtquelle  disponibel  zu  haben,  die  dcis  Object  von  unten  gerade 
so  wie  das  gleichförmig  leuchtend  gedachte  Himmelsgewölbe  einen 
im  Freien  stehenden  Gegenstand  von  oben  umspannt.  Es  ist  klar, 
dass  aus  dieser  die  ganze  Halbkugel  bedeckenden  Lichtfläche  jeder 
beliebig  begrenzte  und  beliebig  gelegene  Theil  für  sich  in  Wirkung 
gesetzt  werden  kann,  wenn  man  den  Eintritt  der  Lichtstrahlen  in 
das  Linsensystem  durch  ein  Diaphragma  mit  entsprechendem  Aus- 
schnitt vor  der  dem  Präparat  gegenüberliegenden  freien  Oeffnung 
begrenzt;  und  dass  sich  durch  blosse  Veränderung  der  Grösse  und 
der  Lage  jenes  Ausschnittes,  ohne  alle  sonstigen  Eingriffe,  alle  mög- 
lichen Abstufungen  zunächst  der  Beleuchtung  mit  durchfallendem 
Lichte  herbeiführen  lassen.  Das  Bild  des  Diaphragmas  nämlich, 
welches  die  Linsen  nach  der  Seite  des  Objects  hin  entwerfen, 
giebt  die  Begrenzung  der  wirksam  werdenden  Lichtfläche.  Ein 
Diaphragma  mit  weitem  Ausschnitt  (relativ  zum  Durchmesser  der 
ganzen  freien  Oeffnung)  liefert  Strahlenkegel  von  grossem  Diver- 
genzwinkel;  ein  enger  Ausschnitt  giebt  beliebig  verengte  Strahlen- 
büschel. Steht  das  Diaphragma  central,  so  giebt  der  durch  seine 
Oeffnung  wirksam  werdende  Theil  der  ganzen  disponiblen  Licht- 
fläche die  [473]  gewöhnliche  gerade  Beleuchtung;  wird  dagegen  die 
Oeffnung  in  irgend  einem  Azimuth  mehr  oder  minder  excentrisch 
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gestellt,  so  erhält  man  alle  Abstufungen  der  schiefen  Beleuchtung 
innerhalb  dieses  Azimuths.  Damit  ist  aber  der  Umfang  möglicher 
Beleuchtungseffecte  noch  keineswegs  erschöpft.  Denn  wenn  das 
Präparat  im  Focus  des  angenommenen  Linsensystems  nach  dem  Mi- 
kroskop hin  durch  eine  durchsichtige  Schicht  mit  spiegelnder  oberer 
Grenzfläche  bedeckt  ist .—  wie  das  Deckglas  immer  ganz  von  selbst 
herbeiführt  —  so  werden  alle  Strahlen,  welche  durch  durchsichtige 
Theile  des  Präparats  hindurchgetreten  sind,  an  dieser  oberen  Grenz- 
fläche partiell  reflectirt,  und  fallen  von  oben  wieder  auf  das  Object 
herab.  Es  ist  leicht  zu  beweisen,  dass  der  gesammte  hieraus  resul- 
tirende  Beleuchtungseffect  sich  in  allen  Stücken  genau  so  gestaltet, 
wie  wenn  ausser  der  vorher  betrachteten  lichtstrahlenden  Halbkugel 
unter  dem  Präparat  eine  eben  solche  — '  näfnlich'ihr  vom  Deckglas 
nach  oben  erttworfeties  Spiegelbild  —  oberhalb -des  Präparats,  jedoch 
mit  sehr  verminderter  Leuchtkraft,  wirksam  wäre.  —  Soll  die  so 
erzeugrte  diffuse  Beleuchtung  zur  mikroskopischen  Beobachtung  des 
Objects  in  einem  positiven  Bilde  verwandt  werden,  so  ist  nichts 
weiter  nöthig,  als  dass  derjenige  Theil  der  unteren  Lichtfläche, 
welcher  direct  Lichtstrahlen  in  das  Mikroskop  senden  würde,  un- 
wirksam gemacht  werde.  Dies  geschieht  aber  durch  eine  einfache 
Centralblende  vor  der  freien  Oeffnung  der  Beleuchtungslinsen,  deren 
Durchmesser  so  gross  genommen  werden  muss,  dass  der  ganze,  dem 
Oeffnungswinkel  des  Mikroskops  entsprechende,  centrale  Strahlen- 
kegel ausser  Thätigkeit  kommt,  das  freie  Gesichtsfeld  also  voll- 
kommen dunkel  wird.  Die  zum  Präparat  gelangenden  Strahlen  sind 
dann  ausschliesslich  diejenigen  von  der  äussersten  peripherischen 
Zone  der  freien  Oeffnung  des  Beleuchtungssystems  und  der  dieser 
entsprechenden  strahlenden  Halbkugel.  Da  es  diejenigen  sind, 
welche  nach  ihrem  Durchtritt  durch  lichte  Stellen  des  Präparats 
wegen  ihres  schiefen  Einfalles  am  stärksten  von  der  oberen  Deck- 
glasfläche reflectirt  werden,  so  tragen  sie  am  meisten  zur  Be- 
leuchtung des  Objects  von  oben  bei.  —  Aus  dieser  Beleuchtung 
resultirt  eine  mehr  oder  minder  kräftige  diffuse  Lichtstrahlung, 
welche,  so  weit  sie  innerhalb  des  Oeffnungswinkels  des  Objectes 
verläuft,  ein  positives  Bild  des  Präparats  auf  dunklem  Grunde 
erzeugt.  Selbstverständlich  aber  tragen  zu  diesem  auch  alle  die- 
jenigen Strahlen  bei,  welche  durch  Brechung  oder  durch  Beu- 
gung im  Präparat  selbst  [474]  nach  der  Axe  des  Mikroskops 
hin  abgelenkt  werden  und  dadurch  direct  in  das  Objectiv  ein- 
treten können. 


lo6  Beleuchtungsapparat  ani  Mikroskop. 

Die  hier  gegebene  Erklärung  üb^r  die  Strahlungsverhältnisse 
im  Focus  eines  Linsensystems  von  grossem  Oeffnungswinkel  umfasst 
alle  realen  Wirkungen,  welche  ein  sog.  Condensor  möglicherweise 
gewähren  kann  und  zugleich  den  Beleuchtungseffect  durch  das 
WENHAM'sche  Paraboloid.  Was  darüber  hinausliegt  —  der  ganze 
Begriff  einer  Concentration  oder  Condensation  des  Lichts  und 
alle  die  sonderbaren  Wirkungen,  welche  sich  daran  knüpfen  sollen 
—  erweist  sich  einer  strengeren  theoretischen  Kritik  als  willkür- 
liche Erfindung;  die  vermeintlichen  Erfolge  aber,  welche  man  mit 
Condensoren  erzielt  haben  will,  stellen  sich,  soweit  sie  nicht  im 
Vorstehenden  ihre  Begründung  fmden,  bei  accuratem  Experi- 
mentiren als  blosse  Fabeln  heraus. 

Dass  die  „Condensor"  oder  „Illuminator**  benannten  künst- 
lichen Beleuchtungsapparate  bisher  fast  nur  illusorische  Ziele  ver- 
folgt haben  und  die  realisirbaren  Vortheile  solcher  Combinationen 
bei  ihnen  deshalb  entweder  gar  nicht  oder  doch  nur  sehr  ver- 
künrimert  zur  Geltung  kommen  konnten,  erklärt  den  wohlverdienten 
Misscredit,  in  welchem  dieselben  bei  fast  allen  Beoba^chtern  stehen, 
die  mit  dem  Mikroskop  ernstlich  arbeiten  wollen.  Die  Sache  liegt 
aber  anders,  wenn  eine  solche  Beleuchtungsvorrichtung  ihrer  ganzen 
Construction  nach  darauf  angelegt  ist,  mit  den  einfachsten  Mitteln 
und  in  der  vortheilhaftesten  Form  diejenigen  Leistungen  zu  er- 
zielen, welche,  dem.  Obigen  zufolge,  ihren  alleinigen  Wirkungskreis 
ausmachen:  möglichst  grossen  Spielraum  in  der  Abstufung  der 
Beleuchtung  nach  Qualität  und  Quantität  und  möglichste  Sicher- 
heit und  Leichtigkeit  der  Regulirung.  Nach  dieser  Seite .  hin 
lassen  sich,  trotz  der  unvermeidlichen  Einbusse  in  der  specifischen 
Intensität  der  Wirkuhgfen  —  die  übrigens  in  den  meisten  Fällen 
nur  sehr  gering  zu  sein  braucht  —  Vortheile  erreichen,  deren  Rea- 
lität nicht  bestritten  werden  kann,  in  Bezug  auf  welche  die  Frage 
vielmehr  nur  die  sein  wird:  wie  hoch  oder  wie  gering  sie  der 
Einzelne  für  seine  speciellen  Bedürfnisse  anschlagen  mag. 

Alles  weitere  ergiebt  die  folgende  Beschreibung  des  nach 
meinen  Angaben  ausgeführten  Apparates. 

Zwei  unachromatische  Linsen,  A  a  nebenstehender  Figur,  bil- 
den das  zur  Beleuchtung  dienende  System,  also  den  Condensor  — 
um  die  einmal  eingebürgerte  Benennung  beizubehalten.  Es  hat*die 
P'orm  [475I  eines  grossen  Mikroskopobjectivs  mit  dicker,  mehr 
als  halbkugeliger,  planconvexer  Frontlinse,  und  ist  in  eine  runde 
Alessingscheibe   bb  gefasst,  mit   der   es   von   oben    in   den   Tisch 
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des  Mikroskops  eingepasst  wird.  Es  bleibt,  wenn  einmal  zum  Ge- 
brauch eingesetzt,  ganz  unbeweglich  in  der  Axe  des  Instruments. 
Die  nach  oben  gekehrte  plane  Fläche  «  der  Frontlinse  liegt  da- 
bei nur  um  eine  Spur 
tiefer  als  die  Ebene  der 
Messingscheibe  6b,  und 
da  diese  ihrerseits  genau 
in  die  Tischebene  zu  liegen 
kommt,  so  erleidet  letztere 
keinerlei      Unterbrechung, 

abgesehen  von  einer 
schmalen  und  flachen,  die 
Linsen  fläche  umgebenden 
Rinne.  Die  Brennweite 
der  ganzen  Linsencombi- 
nation  beträgt  ca.  15  mm; 
erheblich  grösser  kann  die- 
selbe —  wiewohl  solches 
an  sich  vortheilhaft  wäre 
—  nicht  genommen  wer- 
den, ohne  auf  unbequeme 
Dimensionen  zu  kommen. 
Der  obere  Brennpunkt  aber 
liegt  nur  «n  paar  Millimeter  über  der  planen  Fläche  der  Front- 
linse. Wenn  daher  ein  Objectträger  mit  dem  Präparat  auf  den 
Tisch  des  Mikroskops  gebracht  wird,  so  kommt  das  Präparat  von 
selbst  nahe  in  den  Brennpunkt  zu  liegen,  wobei  die  Substanz  des 
Objectträgers,  abgesehen  von  dem  dünnen  Zwischenraum  unter 
ihm.  die  Fortsetzung  der  oberen  Condensorlinse  bildet  —  Wenn 
es  in  einzelnen  Fällen  darauf  ankommt,  Lichtverluste  möglichst  zu 
vermeiden,  kann  man  jenen  Zwischenraum  noch  durch  einen  Tropfen 
Wasser  ausfüllen. 

Der  Condensor  ist  unachromatisch,  well  es  für  die  beab- 
sichtigte Wirkung  absolut  werthlos  wäre,  die  als  Lichtquelle  dienende 
Wolke  oder  dergl.  scharf  abbilden  zu  wollen;  wie  es  auch  durch- 
aus gleichgültig  bleibt,  ob  das  Bild  genau  im  Niveau  des  Präpa- 
rats oder  etwas  darunter  oder  darüber  entsteht.  Dagegen  ist  da- 
rauf Bedacht  (476]  genommen,  ihm  für  den  oberen  Brennpunkt  einen 
möglichst  grossen  Öffnungswinkel  zu  geben.  Er  liefert  —  nament- 
lich zum    Zweck  der  Erzeugung  lichtstarker  positiver  Bilder  — 


('/,  natürl.  GrCsbe.) 
Fig.  8. 
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noch  Strahlen,  welche  in  einer  Wasserschicht  bis  nahe  60^  gegen 
die  Axe  geneigt  sind,  welche  also  —  da  der  Grenzwinkel  der 
Totalreflexion  für  Wasser  ca.  48®  ist  —  aus  einem  Luftraum  dem 
Präparat  niemals  zugeführt  werden  könnten.  Sollen  aber  Strahlen 
von  solcher  Schiefe  für  irgend  einen  Zweck  in  Wirksamkeit  treten, 
so  darf  natürlich  das  Präparat  sich  nicht  in  Luft  befinden,  wie 
auch  der  Zwischenraum  unter  dem  Objectträger  nicht  durch  Luft, 
sondern  durch  Wasser  ausgefüllt  sein  muss. 

Die  Strahlen  der  primären  Lichtquelle  werden  dem  Condensor 
durch  einen  Planspiegel  By  der  nur  um  einen  festen  Punkt  in  der 
Axe  des  Instruments  drehbar,  nicht  seitlich  beweglich  ist,  zuge- 
führt Die  Regulirung  der  Beleuchtung  aber  vermittelt  ein  be- 
sonderer Diaphragmenträger  C  einige  Centimeter  unter  dem  Tisch 
des  Mikroskops  zwischen  'Planspiegel  und  Condensor,  nahe  dem 
untern  Brennpunkte  des  letztern.  Die  durch  verschiedene  Dia- 
phragmen aus  der  gesammten  disponibeln  Lichtfläche  ausgeson- 
derten wirksamen  Theile  verhalten  sich  demnach,  dem  Object 
gegenüber,  wie  sehr  entfernte  aber  entsprechend  ausgedehnte 
leuchtende  Flächen.  —  Um  die  Blendungen  schnell  und  sicher 
wechseln  zu  können,  ist  der  ganze  Diaphragmenträger  um  einen 
seitlich  stehenden  Zapfen  c  drehbar,  lässt  sich  durch  diese  Drehung 
unter  dem  Tisch  des  Mikroskops  hervorbewegen, "  so  dass  er  be- 
quem zugänglich  wird,  und  mit  einer  Handbewegung  wieder  in 
die  richtige  centrale  Stellung  zurückschlagen.  Zur  Aufnahme  der 
Blendungen  dient  nicht  dieser  Träger  unmittelbar,  sondern  eine 
auf  ihm  drehbare  und  verschiebbare  Scheibe  rf,  deren  Bewegung, 
nachdem  das  Diaphragma  in  eine  Oeflnung  in  ihr  eingelegt  und 
der  ganze  Träger  unter  den  Tisch  zurückgeschlagen  ist,  alle  Modi- 
ficationen  in  der  Richtung  der  einfallenden  Lichtstrahlen  ausführt. 
Drehung  und  Verschiebung  werden  gleichzeitig  mittelst  eines  unter 
dem  Tisch  hervortretenden  Griffes  mit  ränderiertem  Knopf  e  be- 
wirkt; in  der  Art,  dass  dieser  (mff,  zwischen  den  Fingern  um 
seine  eigene  Axe  gedreht,  durch  Zahn  und  Trieb  die  Scheibe  mit 
summt  der  Blendung  in  radialer  Richtung  verschiebt,  während  die 
auf  diese  Weise  excentrisch  gestellte  Diaphragmenöffnung  im  Um- 
fang von  ca.  120^  um  die  Axe  des  Mikroskops  herumgefikhrt  werden 
kann,  wenn  der  (iriff  als  Hebel  einer  [477]  horizontalen  Drehung 
benutzt  wird.  —  Die  Mitte  im  Spielraum  der  radialen  Verschiebung, 
die  der  Trieb  gewährt,  d.  h.  die  f  *llung  des  einliegenden 
Diaphragmas,  deutet  sich  dem  Fi  is  ^' ^•*'^n  eines 
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federnden  Zahnes  sicher  an.  —  Der  Knopf  des  Triebes  dient  zu- 
gleich als  Handhabe  für  das  Vor-  und  Zurückschlagen  des  ganzen 
Trägers. 

Was  zunächst  die  Benutzung  des  Apparates  zur  gewöhnlichen 
Beobachtung  mit  durchfallendem  Licht  anlangt,  so  dient  ihr  eine 
Anzahl  kreisförmiger  Scheiben   von  ca.  30  mm  Durchmesser  mit 
concentrischen  Oeffnungen   von    1 — 7    mm   Weite,     Bei    centraler 
Stellung  des  Triebes  gewähren  sie,  nach  einander  eingelegt,  alle 
wünschenswerthen  Abstufungen  der  gewöhnlichen  geraden  Beleuch- 
tung.  Zwar  wird  dabei  keine  stetige  Veränderung  in  der  Oeffnung 
des  einfallenden  Lichtkegels,  wie  bei  einer  zurückziehbaren  Cylinder- 
blendung,  herbeigeführt;   da  indess  ihre  lichten  Durchmesser  ein- 
ander beliebig  nahe  liegen  können,  und  wenn  man  sich  an  die  paar 
Handgriffe  gewöhnt  hat,  das  Wechseln  dieser  Diaphragmen  ausser- 
ordentlich  schnell   geschieht,   so   erscheint   für   den    gewöhnlichen 
normalen  Gebrauch  des  Mikroskops  diese  Einrichtung,   verglichen 
mit    dem    OBERHAUSER'schen    Blendungsapparat,    keineswegs    im 
Nachtheil;   zumal  gerade  für  die  centrale  Beleuchtung  der  Licht- 
verlust im  Condensor  unwahmehmbar  klein  bleibt.  —  Der  Ueber- 
gang  von   geradem  zu  beliebig  schiefem   Licht  erfolgt   aber  mit 
jeder  Grösse  des  wirksamen  Strahlenkegels  bloss  durch  Handhabung 
des  erwähnten  Triebgriffes,  ohne  alle  Nachhilfe  am  Spiegel;   und 
zwar  hat  man  es  in  der  Gewalt,  auf  die  angegebene  Weise  nicht 
nur  die  strahlende  Fläche  bis   an  die  Grenze  der  freien  Oeffnung 
der  starken  Objective  aus  der  Axe  zu  entfernen,  sondern  zugleich 
auch  —  durch  Drehung  des  excentrischen  Diaphragmas  im  Azimuth 
—  das  schiefe  Licht  von  jeder  Seite  her  gegen  das  Object  einfallen 
zu  lassen;  daher  denn  bei  dem  beschriebenen  Illuminator  die  Ro- 
tation des  Mikroskops  um  seine  Verticalaxe  für  diesen  Zweck  ent- 
behrlich  wird,  —  Die  Regulirung  der  schiefen  Beleuchtung  wird 
auf  diese  Weise  ausserordentlich  leicht  und  sicher  ausführbar;    be- 
sonders hat  man  den  Vortheil,  von  jeder  Modification  zu  jeder  andern 
nach  Belieben  übergehen  zu  können,  ohne  immer  von  Neuem  nach 
dem  richtigen  Licht  suchen  zu  müssen.    Wenn  der  Spiegel  einmal 
so  eingestellt   ist,   dass   der  Condensor  die  volle  Beleuchtung  ge- 
währt, so  bleibt  diese  so  lange  bestehen,  als  die  Lichtquelle  sich 
nicht  ändert  —  [478]  Dagegen  muss  aber  ausdrücklich  hervorgehoben 
werden,  dass  für  sehr  schiefes  Licht  —  wenn  es  sich  etwa  darum 
handelt,  an  Testobjecten  die  Grenze  des  Auflösungsvermögens  der 
Objective  in  Anspruch  zu  nehmen,  —  der  Apparat  nicht  ganz  das 
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erreicht,  was  der  einfache  Hohlspiegel  leisten  kann.  Der  Grund 
liegt  theils  darin,  <]ass  die  stark  geneigten  Strahlen  eine  merkbare 
Verminderung  ihrer  Intensität  erleiden;  theils  ist  er  in  dem  Um- 
stände zu  suchen,  dass  die  unvermeidlichen  Reflexe  an  den 
Flächen  des  Condensors  bei  excentrischer  Lage  der  Diaphragmen- 
öffnung Nebenbilder  der  Lichtfläche  unter  dem  Präparat  erzeugen, 
deren  Beitrag  zum  mikroskopischen  Bilde  die  Wirkung  beein- 
trächtigen muss.  Es  dürfte  —  ausser  durch  ganz  unpraktisdie 
Complicationen  —  nicht  möglich  sein,  diesen  Nachtheil  zu  beseitigen. 
Da  er  aber  bei  centraler  Beleuchtung  vollkommen  hinwegfällt,  weil 
alsdann  alle  Reflexbilder  in  der  Axe  liegen,  bei  massig  schiefem 
Lichteinfall  er  aber  auch  unmerklich  bleibt,  der  geringen  Intensität 
der  Reflexe  wegen,  so  leidet  darunter  der  gewöhnliche  Gebrauch 
des  Mikroskops  nicht  im  geringsten.  Nur  scheint  es,  im  Hinblick 
auf  den  namhaft  gemachten  ungewöhnlichen  Fall,  angemessen,  die 
Einrichtung  so  zu  treffen,  dass  der  Illuminator  ohne  Umstände  mit 
dem  einfachen  Hohlspiegel  vertauscht  werden  kann.  Es  wird  des- 
halb der  ganze  Diaphragmenapparat  mit  dem  zugehörigen  Plan- 
spiegel zu  einem  Stück  verbunden,  welches  (mittelst  einer  Coulisse) 
ebenso  schnell  und  sicher  unter  dem  Tisch  des  Mikroskops  ange- 
bracht und  wieder  entfernt,  wie  der  Condensor  in  die  Tischplatte 
eingefügt  und  wieder  ausgehoben  werden  kann. 

Soll  mit  polarisirtem  Licht  beobachtet  werden,  so  braucht 
nur  der  polarisirende  Nicol.  in  eine  passende  Metallscheibe  gefasst, 
an  Stelle  einer  Blendung  in  dem  Diaphragmenträger  eingesetzt  zu 
werden.  Die  Wirkung  ist  in  allen  Stücken  die  nämliche  wie  bei 
der  gewohnten  Einrichtung. 

Was  endlich  die  Beobachtung  der  Objecte  durch  positive 
Bilder  in  dunklem  Felde  anlangt,  so  tritt  der  betreffende  Be- 
leuchtungseffect  in  der  oben  erläuterten  Form  ohne  alles  weitere  Zu- 
thun  in  Thätigkeit,  sobald  in  den  Diaphragmenträger  bei  centrischer 
Stellung  desselben  statt  der  früheren  Lochblendungen  ein  schmaler 
Ring  eingelegt  wird,  der  mittelst  dünner  Speichen  eine  centrale 
Scheibe  von  ca.  1 2  mm  Durchmesser  trägt.  Ist  der  Oeff nungswinkel 
des  angewandten  Objectivs  kleiner  als  der  angulare  Durchmesser 
des  [479]  auf  diese  Weise  unwirksam  gemachten  mittleren  Theils  der 
disponibeln  Lichtfläche  unter  dem  Präparat,  so  gelangt  kein  gerad- 
linig durch  letzteres  hindurchtretender  Strahl  in  das  Mikroskop 
und  das  freie  Sehfeld  wird  vollkommen  dunkel.  Das  Bild  wird 
ausschliesslich  durch  solche  Strahlen  erzeugt,  die  nach  dem  Durch- 
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tritt  durch  das  Präparat  an   der  Grenze  zwischen  Deckglas  und 

• 

Luft  durch  Spiegelung  auf  jen«s  herabgeworfen  und  an  seiner 
Oberfläche  wieder  diffus  reflectirt  and  und  durch  solche,  welche 
auf  ihrem  Wege  durch  das  Präparat,  sei  es  durch  Brechung,  sei 
es  durch  Beugung,  nach  der  Axe  hin  abgelenkt  worden  sind.  Je 
nach  der  Structur  der  Objecte  ist  bald  der  eine,  bald  der  andere 
Theil  der  überwiegende;  bei  Verwendung  einer  Immersionslinse 
bleibt  natürlich  nur  das  im  Object  abgelenkte  Licht  wirksam,  da 
die  Reflexion  an  der  obern  Deckglasfläche  fast  ganz  fortfällt.  Ist 
das  Präparat  weder  allzu  durchsichtig  noch  allzu  undurchsichtig 
und  sind  sonst  die  Umstände  für  die  fragliche  Wirkung  günstig, 
so  können  die  so  erhaltenen  rein  positiven  Bilder  eine  beträcht- 
liche Lichtstärke  gewinnen.  In  vielen  Fällen  —  z.  B.  bei  trocken 
liegenden  Diatomeen  —  ist  die  Helligkeit  gross  genug,  um  bei 
gewöhnlichem  guten  Tageslicht  eine  5 — öoofache  Vergrösserung 
recht  wohl  zu  gestatten,  namentlich  dann,  wenn  der  Zwischenraum 
zviäschen  der  oberen  Condensorlinse  und  dem  Objectträger  durch 
einen  Tropfen  Wasser  ausgefüllt  wird. 

Sollen  mit  dieser  Beleuchtungsart  Objective  verwandt  werden, 
deren  Oeffnungswinkel  merklich  über  40^  hinausgeht,  so  muss 
derselbe  durch  Abbiendung  der  peripherischen  Zone  entsprechend 
reducirt  werden ;  einestheils,*  weil  sonst  das  Gesichtsfeld  nicht  dunkel 
erhalten  werden  kann,  ohne  die  wirksame  Lichtfläche  im  Condensor 
allzu  sehr  zu  schmälern;  anderntheils  auch  deshalb,  weil  ein  zu 
grosser  Divergenzwinkel  der  abbildenden  Strahlenkegel  fast  bei 
allen  Objecten  die  Vollkommenheit  des  Bildes  sehr  beeinträchtigt. 
—  Diese  bei  allen  stärkeren  Objectiven  unentbehrliche  Abbiendung 
wird  durch  Diaphragmen  mit  passender  Oeffhung,  die  man  über  die 
oberste  Linse  aufschraubt,  bewirkt.  Das  Auflösungsvermögen  des 
Objectivs  wird  dadurch  natürlich  auf  dasjenige  Maass  vermindert, 
welches  der  übrig  bleibenden  Oeff'nung  entspricht. 

Ich  muss  es  dahin  gestellt  sein  Icissen,  ob  und  in  wie  weit 
diese  Beleuchtungsart  —  welche  im  Wesentlichen  die  des  Wenham*- 
schen  Paraboloids  ist  —  für  wissenschaftliche  Untersuchungen 
irgend  eine  Bedeutung  gewinnen  kann.  Jedenfalls  aber  unterliegt 
sie  bei  der  hier  in  [480]  Rede  stehenden  Einrichtung  nicht  im 
geringsten  den  Ausstellungen,  die  man  in  Bezug  auf  die  Voll- 
kommenheit der  Bilder  bei  ihr  erhoben  hat  und  die  Harting  als 
dem  Prinzip  dieser  Wirkung  anhaftend  hinstellt.  Im  Gegentheil 
erhält  man   mit  guten  Objecto' —         h  bei  starker  Vergrösserung 
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—  wenn  sonst  die  Objecte  darnach  sind  —  nicht  nur  sehr  nette 
und  deutliche,  sondern  häufig  auch  sehr  charakteristische  Bilder, 
die  wegen  ihres  plastischen  Hervortretens  auf  dem  dunklen 
Grunde  mindestens  für  Demonstrationen  oft  entschiedene  Vor- 
theile  bieten  dürften. 

In  Bezug  auf  den  Gebrauch  des  Apparates  mit  durchfallendem 
Licht  mag  noch  bemerkt  sein,  dass  bei  Anwendung  sehr  schwacher 
Vergrösserungen,  wenn  die  disponible  Lichtquelle  nur  wenig  aus- 
gedehnt ist,  häufig  keine  gleichförmige  Beleuchtung  des  Objects 
erhalten  wird,  weil  das  Bild  der  Lichtquelle  im  Focus  des  Conden- 
sors  nicht  gross  genug  ist,  um  den  ganzen  sichtbaren  Umfang  des 
Präparats  zu  bedecken.  Man  gewinnt  in  diesem  Falle  ein  gleich- 
massig  und  hinreichend  stark  erhelltes  Sehfeld,  wenn  man  den  Plan- 
spiegel durch  ein  Stück  weisses  Papier  überdeckt  —  Soll  mit 
Lampenlicht  beobachtet  werden,  so  ist  es  das  Zweckmässigste,  in 
gerader  Linie  zwischen  Flamme  und  Spiegel  eine  möglichst  grosse 
Sammellinse  —  am  einfachsten  eine  mit  massig  blau  gefärbtem 
Wasser  gefüllte  grosse  Glaskugel  —  einzuschalten,  um  die  Leucht- 
kraft der  kleinen  Flamme  auf  deren  grössere  Oberfläche  zu  über- 
tragen. Dieses  ist  erreicht,  wenn  die  Spitze  des  von  der  Linse 
oder  der  Kugel  ausgehenden  Lichtkegels  den  Spiegel  trifft  und 
dessen  Fläche  vollständig  erhellt 

Schliesslich  sei  noch  darauf  hingewiesen,  dass  die  Beobachtung 
des  im  vorangehenden  Aufsatze  mehrfach  erwähnten  Oeffnungs- 
bildes  in  der  oberen  Focalebene  des  Objectivs  (durch  Herabsehen 
in  den  offenen  Tubus)  das  einfachste  Mittel  darbietet,  alle  hi^r 
discutirten  Wirkungen  direct  zu  controUiren  und  dass  eine  solche 
Controlle  eben  so  sehr  für  die  praktische  Handhabung  des  in  Rede 
stehenden  Apparates  wie  für  die  richtige  Beurtheilung  der  ver- 
schiedenen Beleuchtungseffecte  überhaupt  von  Vortheil  sein   wird. 


[Eine  englische  Übersetzung   der  Beschreibung   des   Beleuchtungsapparates   findet 
sich  in:  Monthly  Microscopical  Journal^  Xllly  77 — 82^  1875.] 


V. 
Beschreibung  des  Apertometers, 

Hienu  Tafel  I. 


Journal  of  the  Royal  Microecopical  Society  (1),  I,  11^-22.  ISra 

Sitzung  vom  5.  December  1877. 


[Der  Titel  des  englischen   Originals  laufet: 

Descriptioa  of  Professor  AßßE's  Apertometer,  wiik  iasiructioms  for  its  Cse, 

ßy  Carl  ZeissM  of  Jena.] 


Übersetzt  von  Dr,  H.  AüBROXS, 

Das  Apertometer  ist  dazu  bestimmt,  eine  genaue  Messung 
des  Öffnungswinkels  irgend  eines  Objektivsystems  —  Trocken- 
system oder  Immersion  —  auszuführen;  es  gewährt  zugleich  die 
Möglichkeit,  eine  bestimmte  Angabe  über  die  Apertur  zu  gewinnen, 
die  nicht  durch  das  Maximum  des  in  I.uft  gemessenen  Winkels 
begrenzt  wird,  und  die  unabhängig  bleibt  von  dem  Medium  vor 
der  Frontlinse;  die  vielmehr  durch  ihre  theoretische  Bedeutung 
eine  direkte  Bewertung  des  Auflösungsvermögens  eines  Objektivs 
ergabt. 

Das  Prinzip  dieser  Methode  läßt  sich  in  folgender  Weise  dar- 
legen: Dem  Mikroskopobjektiv  wird  „die  Rolle  eines  Fernrohr- 
objektivs übertragen,  das  entweder  direkt  mit  dem  unbewaffneten 
Auge  oder  mit  einem,  dem  terrestrischen  Okular  vergleichbarem  Hilfs- 
mikroskop, so  in  Verbindung  gebracht  wird,  daß  die  Bilder  von  ent- 
fernten Gegenständen  in  der  Nähe  der  hiftteren  Brennebene  des 
Systems  beobachtet  werden  können.  Es  wird  nun  das  angulare  Sehfeld 
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des  in  dieser  Weise  hergestellten  Miniaturfernrohres  durch  die  Be- 
obachtung gemessen;  die  wirkliche  Ausdehnung  des  Sehfeldes,  das 
bei  dem  Gebrauche  der  Linse  als  Mikroskopobjektiv  in,. Betracht 
kommt,  oder  auch  nur  der  zentrale  Teil  davon,  wirkt  dabei  als 
die  freie  Öffnung  des  Fernrohres.  Hiernach  wird  also  das  angulare 
Sehfdd  des  Fernrohres  vollständig  identisch  mit  der  angularen 
Apertur  des  Mikroskopobjektivs.  Um  nun  einen  Ausdruck  für 
die  Apertur  zu  erhalten,  der  unabhängig  von  dem  bei  der  Beobach- 
tung benutzten  Medium  ist,  wird  der  angulare  Betrag  des  tele- 
skopischen Feldes  unter  Vermittlung  einer  berechneten  Skala  in 
einen  reinen  Zahlenwert  —  das  Produkt  des  Sinus  des  halben 
Offnungswinkels  mit  dem  Brechungsexponenten  des  Mediums  vor 
der  Frontlinse  —  übergeführt.  Für  verschiedene  Medien  (Luft. 
Wasser  oder  Balsam)  hat  dieses  Produkt  einen  bestimmten  Wert, 
und  durch  diesen  Wert  wird  für  jedes  Objektiv  die  Grenze  des 
Auflösungsvermögens  (die  geringste  Distanz  noch  getrennt  er- 
scheinender Teile)  unter  Berücksichtigung  der  Wellenlänge  des  bei 
der  Beobachtung  verwendeten  Lichtes  festgesetzt. 

Der  Apparat  besteht  aus  einer  halbkreisförmigen  Platte  aus 
Kronglas,  deren  Durchmesser  90  mm  (3,5  engl.  Zoll)  und  deren 
Dicke  1 2  mm  (0,5  Zoll)  beträgt,  [20]  sie  ist  auf  der  Oberfläche  und 
der  zylindrischen  Begrenzungsfläche  poliert;  außerdem  ist  unter 
einem  Winkel  von  45^  zur  Oberfläche  eine  der  Richtung  des 
Durchmessers  parallele  Fläche  angeschliffen  und  ebenfalls  poliert. 
Diese  Platte  wird  auf  den  Objekttisch  des  Mikroskops  gelegt,  so 
daß  die  horizontal  in  die  zylindrische  Fläche  eintretenden  Strahlen, 
infolge  der  Totalreflexion  an  der  unter  45  ^  zur  Oberfläche  ge- 
neigten Fläche,  in  das  Mikroskop  gelangen.  Über  dem  Zentrum 
des  Halbkreises  ist  ein  auf  der  Unterseite  versilbertes  Deckgläschen 
aufgekittet,  in  dessen  Silberschicht  sich  eine  kleine  kreisförmige  — 
genau  zentral  gelegene  —  Öffnung  befindet. 

Zwei  Zeiger  aus  geschwärztem  Messing  mit  scharfen  Kanten, 
die  auf  der  Peripherie  der  Scheibe  verschoben  w^erden  können,  ge- 
währen deutliche  Marken  «für  die  Beobachtung  der  Grenzen  des 
teleskopischen  Sehfeldes  oder  der  für  die  mikroskopische  Beobach- 
tung wirksamen  Apertur  irgend  eines  Objektivs. 

Auf  der  oberen  Fläche  der  Scheibe  sind  zwei  Skalen  ein- 
geschnitten, die  eine  davon  gestattet  die  Ablesung  des  halben 
Öffnungswinkels  in  Luft,  die  andere  zeigt  den  numerischen  Wert 
der  Apertur  an,  wie  er  oben  definiert  worden  ist. 


Beschreibung  des  Apertometers  [Übersetzung],  1 1  c 

Ein  Objektiv  von  etwa  50  mm  (2  Zoll)  Brennweite  mit  einer 
besonders  angepaßten  Blende  über  der  Linse  wird  dem  Apparat 
beigegeben.  Es  ist  an  den  Ausziehtubus  anzuschrauben  und  bildet 
mit  dem  Okular  zusammen  das  Hifsmikroskop  zur  Messung  der 
Apertur  der  stärkeren  Objektive. 

Der  Apparat  wird  in  folgender  Weise  gebraucht: 

Die  halbkreisförmige  Platte  aus  Kronglas  wird  auf  den  Objekt- 
tisch des  Mikroskops  aufgelegt,  und  das  Objektiv,  dessen  Apertur 
gemessen  werden  soll,  auf  die  kleine  Öffnung  in  der  Silberschicht 
des  Deckgläschens  eingestellt.  Bei  einem  Immersionssystem  ist 
natürlich  ein  Tropfen  der  Immersionsflüssigkeit  zwischen  Objektiv 
und  Deckgläschen  zu  bringen. 

Sodann  nimmt  man  das  Okular  heraus,  ohne  die  Einstellung 
des  Objektivs  zu  verändern  und  blickt  nun  mit  unbewaffnetem 
Auge  in  den  Tubus  hinab;  man  sieht  dann  über  dem  Objektiv 
ein  kleines  Luftbild  von  der  zylindrischen  Fläche  der  Glatsplatte, 
sowie  Bilder  der  vor  dem  Mikroskop  befindlichen  Gegenstände,  die 
durch  Totalreflexion  im  Mikroskop  sichtbar  werden. 

Hat  man  ein  schwaches  Objektiv  von  etwa  12  oder  mehr 
Millimeter  Brennweite,  so  ist  die  Beobachtung  mit  unbewaffnetem 
Auge  hinreichend,  um  die  Messung  der  Apertur  auszuführen.  Man 
verschiebt  hierzu  die  beiden  Zeiger  soweit,  bis  deren  Spitzen  in 
dem  Luftbildchen  über  dem  Objektiv  den  Rand  der  freien  Öffnung 
gerade  berühren,  d.  h.  bis  sie  eben  an  dem  Rande  verschwinden; 
wobei  zu  beachten  ist,  daß  man  die  Pupille  des  Auges  möglichst 
zentrisch  über  der  Öffnung  des  Tubus  zu  halten  hat.  Die  Stellung 
der  Zeiger  läßt  sich  dann  durch  die  Lage  ihrer  geraden  Kanten 
an  der  inneren  Skala  der  Platte  bestimmen.  Das  Mittel  aus  zwei 
Ablesungen  auf  beiden  Seiten  ergibt  dann  den  halben  Öffnungs- 
winkel in  Luft.  Bei  größeren  Aperturen  wird  das  Luftbild  über 
dem  Objektiv  zu  klein  für  die  Beobachtung  mit  unbewaffnetem 
Auge.  In  diesem  Falle  ist  das  Hilfsmikroskrop,  das  man  mittels 
des  Ausziehtubus  herstellt,  für  die  Messung  der  Apertur  erforderlich. 
Die  zu  dem  Apparat  gehörende  Linse  wird  dem  unteren  Ende  des 
Ausziehtubus  angeschraubt,  und  in  Verbindung  mit  einem  der  ge- 
wöhnlichen Okulare  gebraucht.  Das  auf  diese  Weise  hergestellte 
Hilfsmikroskop  wird  auf  das  Luftbild  durch  Verschieben  des  Aus- 
ziehtubus eingestellt,  bis  die  Spitzen  der  Zeiger,  die  auf  der 
zylindrischen  Fläche  der  Platte  bewegt  werden,  ganz  deutlich  er- 
scheinen [21].     Man  verschiebt  dann   wieder   diese  Zeiger,   bis  sie 
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den  Rand  der  freien  Öffnung  berühren,  die  entweder  durch  die 
Fassung  der  letzten  Linse  oder  durch  irgend  eine  Blende  im 
Objektiv  begrenzt  wird.  Ist  die  Apertur  genügend  groß,  so  kann 
man  die  Lage  der  Zeiger  auf  der  Platte  auch  so  wählen,  daß  deren 
Spitzen  den  Rand  von  innen  berühren. 

Die  Stellung  der  geraden  Kanten  der  Zeiger  auf  der  inneren 
Skala  der  Platte  gibt  dann  wieder  den  halben  Öffnungswinkel 
in  Luft  Die  äußere  Skala  gestattet,  die  Apertur  in  einer  mehr 
abstrakten  Weise  zu  bestimmen,  sie  muß  stets  bei  solchen  Immer- 
sionssystemen benutzt  werden,  bei  denen  die  Bestimmung  des 
Öffnungswinkels  an  der  inneren  Skala  den  Wert  von  180®  über* 
schreiten  würde,  die  also  einen  für  Luft  imaginären  Öffnungs- 
wihkel  besitzen.  Diese  äußere  Skala  gibt  direkt  den  Wert  des 
Produkts  a  =  n  sin  w,  wenn  n  den  Brechungsexponenten  der 
Immersionsflüssigkeit  und  w  den  halben  Öffnungswinkel  innerhalb 
dieses  Mediums  bezeichnet.  Dieser  Wert  a  soll  als  die  „numerische 
Apertur**  bezeichnet  werden.  Er  gibt  eine  absolute  Bestimmung 
der  Apertur,  die  von  der  Natur  des  vor  der  Frontlinse  befindlichen 
Mediums  —  Luft,  Wasser  oder  Balsam  —  unabhängig  ist;  alle 
Arten  von  Objektiven  werden  durch  die  Angabe  dieses  Wertes 
vergleichbar.  Die  numerische  Apertur  in  dem  hier  gebrauchten 
Sinne,  also  das  Mittel  aus  den  Ablesungen  auf  beiden  Seiten  der 
Skala,  gibt  auch  den  halben  Öffnungswinkel  7v  des  Systems  für 
irgend  ein  bestimmtes  Medium  durch  die  Gleichung: 

a 

sin'  w=  — 

n 

wenn  a  den  abgelesenen  Wert,  n  den  Brechungsexponenten  des 
angenommenen  Mediums  bedeuten. 

Z.  B.  geben  die  Zeiss*schen  Immersionen  annähernd: 

a=  1,1; 

Berechnet  man  die  Öffnungswinkel  für  Wasser  («=1,333) 
und  für  Balsam  («=:  1,50),  so  erhält  man: 


1,1 

sm  7V      -  -    - 
1,33 

1,1 

^50 

w  — 55*30' 

7f;  =  47öi5' 

2W —  III® 

2  7V=^  94®  30' 

=  Öffnungswinkel  für  Wasser  =  Öffnungswinkel  für  Balsam. 

Die  innere  Skala  gestattet  den  halben   öffnung^winkel   für 
-uft    auf    5®,   die  äußere   Skala  die  numerische   Apertur  a  auf   5 
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Einheiten  der  zweiten  Dezimale  direkt  abzulesen;  durch  Schätzung 
kann  man  die  einzelnen  Grade  und  die  Einheiten  der  zweiten 
Dezimale  leicht  bestimmen. 

Die  Genauigkeit  der  Beobachtung  hängt  weder  von  der  sehr 
genauen  Einstellung  ab.  noch  auch  von  der  genauen  Zentrierung 
der  Öffnung  in  der  Silberschicht  (die  das  geometrische  Zentrum 
der  Skalen  darstellt).  Es  genügt,  wenn  irgend  ein  Punkt  dieser 
Öffnung  in  dem  [22]  Gesichtsfelde  des  Objektivs  liegt;  die  mög- 
liche Abweichung  der  Zentrierung  wird  dadurch  unschädlich  ge- 
macht, daß  das  Mittel  aus  den  Ablesungen  für  beide  Zeiger  ge- 
nommen wird. 

Wichtig  ist  es.  bei  der  im  Vorhergehenden  beschriebenen 
Methode  der  Messung,  daß  alle  „falschen  Strahlen**,  d.  h.  alle  Strahlen, 
die  nicht  an  dem  Zustandekommen  des  gewöhnlichen  mikroskopi- 
schen Bildes,  wie  es  durch  das  Objektiv  erzeugt  wird,  teilnehmen, 
abgeblendet  werden.  Erfolgt  die  Beobachtung  mit  unbew^affnetem 
Auge,  so  stellt  die  Pupille  (die  bei  zentrischer  Lage  über  der  Tubus 
Öffnung  mit  dem  mikroskopischen  Bilde,  das  mit  dem  Okular  be- 
trachtet wird,  zusammenfällt)  eine  für  diesen  Zweck  geeignete 
Blende  dar.  Bei  Anwendung  des  Hilfsmikroskopes  wird  dieselbe 
Wirkung  durch  die  Blende  über  den  zu  dem  Apparat  gehörenden 
achromatischen  System  erzielt.  Bei  Beobachtung  der  Zeiger  auf 
der  Platte  mittels  des  Hilfsmikroskopes  schließt  diese  Blende  alle 
Strahlen  ab,  die  außerhalb  derjenigen  verlaufen,  die  den 
mittleren  Teil  des  gewöhnlichen  mikroskopischen  Bildes  erzeugen. 
Deshalb  ist  jene  Blende  ein  wesentlicher  Bestandteil  des  Apparats, 
und  ihr  Durchmesser  sowie  ihre  I^ge  müssen  der  achromatischen 
Linse,  die  als  das  Objektiv  des  Hilfsmikroskopes  dient,  genau  an- 
gepaßt werden,  wenn  sie  ihren  Zweck  erfüllen  soll. 

In  den  beiden  Skalen  ist  jede  Linie  auf  Grund  des  Brechungs- 
exponenten des  zur  Herstellung  der  Platte- verwendeten  Glases  be- 
rechnet worden. 
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Erklärung  der  Figuren 

auf  der  zu  diesem  Aufsatze  gehörenden  Tafel  I. 

Pig.  X.  Abbildung  des  Apertometers  in  natürlicher  Grösse;  b  b  Zeiger  aus  geschwärztem 
Messing;  a  das  versilberte  Deckgläschen  mit  der  Öffnung  in  der  Mitte.  Die 
innere  Skala  gibt  die  Luftwinkel,  die  ftußere  Skala  die  „numerische  Apertur*', 
wodurch  eine  direkte  Vergletchung  von  Trocken-  und  Immersionsobjektiven 
ermöglicht  wird. 

Pig.  a.  Aufsicht  auf  die  Zylinderflftche,  b  einer  der  beiden  Zeiger.  Das  Bild  der 
Spitze  muß  den  Rand  der  freien  Öffnung  berühren. 

Pig«  3.  Schnitt  durch  das  dem  Apparat  beigegebene  achromatische  Objektiv  mit  dei 
Blende. 

Fig.  4.     Aufsicht  auf  die  Blende. 

Pig.  5.     Ein  2^iger  in  perspektivischer  Ansiebt. 
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VI. 
Die  optischen  Hülfsmittel  der  Mikroskopie. 


Bericht  über  die  wiesenschaftlichea  Apparate  auf  der  Londoner  internationalen 
Ausstellung   im  Jahre   1876.     Herausgegeben   von  A.  W.  Hofmann,  383—420. 

Braunschweig  1878. 


In  der  Abtheilung  „Biologie**  brachte  die  Loan-CoUection  im 
South-Kensington-Museum  die  instrumentellen  Hülfsmittel  des  mikro- 
skopischen Studiums  —  neben  denen  der  Physiologie  und  verwandter 
Wissenschaften  —  zur  Darstellung.  Eine  stattliche  Sammlung  von 
Mikroskopen  jeder  Art  und  deren  Hülf sapparaten,  nicht  weniger 
als  fünf  geräumige  Glasbehälter  füllend,  bildete  wohl  das  hervor- 
ragendste Object  dieser  Abtheilung.  Die  Mannigfaltigkeit  der  hier 
vertretenen  Instrumente  konnte  schon  der  oberflächlichen  Betrach- 
tung einen  Begriff  geben  von  dem  Reichthum  der  Hülfsmittel, 
welche  der  Wettstreit  der  Optiker  dem  mikroskopischen  Studium 
zur  Verfügung  gestellt,  und  damit  zugleich  einen  Begriff  von  der 
hohen  Entwickelung  und  Bedeutung,  welche  dieses  Studium  in 
unseren  Tagen  erlangt  hat.  Dem  Sachkenner  aber  bot  diese  Aus- 
stellung —  trotz  mancher  Lücken  und  Mängel  —  ein  so  reiches 
Material  zu  eingehenden  Studien,  wie  bisher  wohl  schwerlich  an 
einem  Orte  schon  vereinigt  zu  finden  gewesen  ist 

Der  Vollständigkeit  der  l^oan-Collection  in  Hinsicht  auf  die 
Vertretung  aller  der  Länder,  in  welchen  eine  den  wissenschaftlichen 
Bedürfnissen   dienende  Industr"  •*'he  steht,  hat  augenschein- 

lich das  zeitliche  Zusammentr*  r  Centennial-Exposition  in 

Philadelphia  erheblichen  A^  —  England   * 
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dings  sehr  reichlich  repräsentirt;  denn  kaum  eine  der  bekannteren 
Werkstätten  dieses  Landes  hatte  die  Beschickung  der  Ausstellung 
im  South-Kensington-Museum  unterlassen,  und  zudem  hatten  noch 
wissenschaftliche  Institute  und  Privatleute  zahlreiche  und  werthvoUe 
Beiträge  gespendet.  Auch  aus  Deutschland  ist  die  Betheiligung 
in  allen  Abtheilungen  eine  ziemlich  rege  gewesen,  und  unter  den 
deutschen  Optikern,  welche  für  die  Mikroskopie  arbeiten,  fehlten 
von  bekannteren  Namen  nur  Merz,  Schieck  [384],  Hartnack 
und  Winkel,  von  welchen  die  beiden  letzteren  zwar  im  Katalog 
aufgeführt,  in  der  Ausstellung  selbst  jedoch  nicht  vertreten  waren. 
Dagegen  erschien  die  Theilname  der  französischen  Werkstätten 
schon  dem  Kataloge  nach  als  eine  sehr  spärliche  und  in  der  Wirk- 
lichkeit kam  sie  nur  durch  ein  paar  Instrumente  von  Nach  et  zum 
Ausdruck.  Völlig  unvertreten  aber  waren  die  Vereinigten  Staaten 
geblieben,  deren  hervorragende  Leistungen  in  der  Construction 
optischer  Instrumente  unbedingt  hätten  repräsentirt  sein  müssen, 
wenn  die  Austeilung  eine  vollständige  Uebersicht  über  den  heutigen 
Stand  der  Mikroskopie  gewähren  sollte.  Das  gänzliche  Fernbleiben 
der  transatlantischen  Optiker,  deren  Arbeiten  zum  Theil  —  wie 
diejenigen  von  Tolles,  Zentmayer  u.  A.  —  zu  dem  Vorzüg- 
lichsten zählen,  was  dermalen  in  dieser  Branche  geleistet  wird,  muss 
als  eine  empfindliche  Beeinträchtigung  der  Loan-Collection  ange- 
sehen werden.  Die  Erzeugnisse  der  wissenschaftlichen  Industrie 
jenseits  des  Oceans,  die,  von  englischen  continentalen  Vorbildern 
ausgehend,  in  eigenartiger  Entwicklung  zu  ansehnlicher  Blüthe 
gediehen  ist,  würden  jedenfalls  auf  dem  Felde  der  Mikroskopie 
höchst  lehrreiche  Vergleichungspunkte  dargeboten  haben.  Sie  in 
London  vertreten  zu  sehen,  würde  zumal  für  den  continentalen 
Mikrographen  um  so  werthvoller  gewesen  sein,  als  für  diesen  sonst 
so  selten  Gelegenheit  ist,  von  jenen  Leistungen  durch  den  Augen- 
schein Kenntniss  zu  erlangen. 

Immerhin  verbleibt  der  Ausstellung  im  South-Kensington- 
Museum  das  besondere  Verdienst,  die  beiden  divergirenden  Rich- 
tungen, in  welchen  die  Construction  des  Mikroskopes  sich  bewegt, 
einmal  in  engem  Raum  nebeneinander  der  vergleichenden  Betrach- 
tung vorgeführt  zu  haben  —  die  continentale  hauptsächlich  durch 
die  deutschen  Mikroskope,  die  anglo-amerikanische  durch  die  eng- 
lischen Instrumente  repräsentirt.  Sind  auch  beide  Richtungen,  in 
Folge  einseitiger  Vertretung  der  einen  wie  der  anderen,  nicht  nach 

vollen  Entfaltung  zur  Darstellung  gelangt,  so  hat  die  Loan- 
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CoUection  doch  ihre  charakteristischen  Züge  und  typischen  Gegen- 
sätze zu  einem  prägnanten  anschaulichen  Ausdruck  gebrächt.  Die 
Besonderheiten  in  der  Art  des  Arbeitens  mit  dem  Mikroskop  bei 
den  (lelehrten  der  verschiedenen  Nationen,  die  sich  in  der  Ver- 
schiedenartigkeit der  Instrumente  ausprägte,  die  ungleiche  Ent- 
wicklung der  wissenschaftlichen  Industrie  in  den  einzelnen  Ländern, 
die  Abhängigkeit  ihrer  Bestrebungen  von  nationalen  Traditionen 
und  von  socialen  Verhältnissen  —  für  alles  dies  bot  sich  dem  auf- 
merksamen Beobachter  reichlich  Anregung  und  Stoff  zum  Studium, 
sowohl  dem  Biologen,  dem  das  Mikroskop  als  Werkzeug  der  For- 
schung nahe  steht,  wie  auch  demjenigen,  den  das  Interesse  an  der 
mechanischen  und  optischen  Technik  auf  diesen  Theil  der  Aus- 
stellung hinwies. 

Das  Material,  welches  die  Loan-CoUection  in  der  Abtheilung 
der  Mikroskopie  zusammengebracht  hatte,  war  äusserlich  sehr  ein- 
fach —  für  die  Uebersicht  völlig  genügend  —  geordnet.  Eine 
CoUection  älterer  [385]  Instrumente  von  ausschliesslich  historischem 
Interesse  bildete  eine  besondere  Gruppe,  dazu  bestimmt,  die  Ge- 
schichte des  Mikroskops  von  den  ersten  Anfängen  bis  an  die  Schwelle 
der  Gegenwart  zu  illustriren.  Die  Erzeugnisse  der  letzten  Decennien, 
in  denen  der  augenblickliche  Stand  der  Mikroskopie  sich  repräsen- 
tirt,  waren  dagegen  in  der  Hauptsache  nach  der  Nationalität  der 
Aussteller  geordnet,  wodurch  von  selbst  das  Gleichartige  oder  Ver- 
wandte sich  auch  räumlich  zusammenfand  und  die  gegensätzlichen 
Typen  der  englischen  und  der  continentalen  Mikroskopie  in  einen 
augenfälligen  Contrast  traten. 

Eine  nähere  Betrachtung  jener  sehr  interessanten  historischen 
Gruppe,  zu  welcher  ausser  der  Royal  Microscopical  Society 
in  London  auch  einige  deutsche  Institute  werthvoUe  Beiträge  geliefert 
hatten,  liegt  ausserhalb  der  Aufgabe  dieses  Berichtes^).  Dieser  darf 
sich  darauf  beschänken,  die  Ergebnisse  der  Loan-Collection  für  die 
heutige  Mikroskopie  zu  würdigen. 

Es  liegt  nun  in  der  Natur  der  Sache,  dass  Ausstellungen 
solcher  Art  dem  Kenner  nur  selten  etwas  ganz  Neues  darbieten 
werden.  Dem  Erfindungsgeist  stehen  heut  zu  Tage  so  viele  Wege 
der  Mittheilung  offen,  dass  das  Neue  nicht  auf  besondere  Veran- 
staltungen zu  warten  braucht^  um  den  betheiligten  Kreisen  zugänglich 

I)  Vergl.  den  Bericht  von  Gerland  50  u.  ff.  [In  demselben  Ausstelliingsberidit 
abgedruckt.] 
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ZU  werden.  Der  Werth  derartiger  Unternehmungen  liegt  wesentlich 
darin,  dass  sie  die  Leistungen  einer  bestimmten  Branche  auf  einen 
engen  Raum  concentriren  und  somit  einem  vergleichenden  Studium 
des  sonst  räumlich  und  zeitlich  Getrennten  die  Wege  ebnen.  Es 
ist  hiernach  keine  Veranlassung,  an  dieser  Stelle  die  Objecte  der 
Mikroskopen  -  Ausstellung  im  Einzelnen  aufzuführen  oder  zu  be- 
schreiben. Denn  eine  bloss  namentliche  Aufzählung  macht  natürlich 
der  ausführliche  Katalog  überflüssig,  eine  nähere  Beschreibung 
aber  würde,  mit  wenigen  Ausnahmen,  nichts  anderes  bieten  können 
als  die  Reproduktion  eines  grösseren  oder  geringeren  Theiles  der 
allgemein  zugänglichen  mikrographischen  Literatur.  Ein  Bericht, 
der  den  Gesammteindruck  der  Ausstellung  zu  fixiren  unternimmt, 
den  in  ihr  sich  darstellenden  Stand  der  Mikroskopie  zu  beleuchten 
und  etwaige  Winke,  welche  die  nächsten  Betheiligten  aus  ihren 
Ergebnissen  entnehmen  könnten,  zum  Ausdruck  zu  bringen  be- 
strebt ist,  wird  sich  deshalb  in  Betreff  des  Einzelnen  auf  einen 
summarischen  Ueberblick  und  das  Hervorheben  der  besonders 
beachtenswerthen  Erscheinungen  beschränken  dürfen;  wobei  es 
wesentlich  nur  darauf  ankommen  wird,  dciss  der  Leser  einen  Be- 
griff erhalte  von  dem  Umfang  und  der  Bedeutung  des  thatsäch- 
lichen  Materials,  auf  das  der  Berichterstatter  seine  Betrachtungen 
und  Schlussfolgerungen  hat  gründen  können. 

[386]  In  diesem  Sinne  mag  denn  eine  kurze  Musterung  des 
in  der  Loan-CoUection  Gebotenen  —  welche  sich  in  der  Hauptsache 
an  die  nationale  Gliederung  der  Ausstellung  anschliessen  soll  — 
allen  weiteren  Erörterungen  zur  Unterlage  dienen. 

In  der  Gruppe  der  englischen  Aussteller  waren  zunächst  die 
grossen,  mit  den  mannigfachsten  mechanischen  Hülfsmitteln  und 
optischen  Nebenapparaten  ausgestatteten  Instrumente,  welche  der 
Stolz  der  englischen  und  transatlantischen  Mikroskopiker  sind,  in 
zahlreichen  und  vorzüglichen  Exemplaren  vertreten.  In  rühmlichem 
Wetteifer  hatte  fast  jede  von  den  grösseren  optischen  Werkstätten 
Englands,  den  älteren  wie  den  jüngeren,  eins  oder  mehrere  Mikro- 
skope dieser  Classe  ausgestellt,  und  einige  Gelehrte  hatten  diese  Samm- 
lung noch  durch  weitere  Beiträge  bereichert  Die  altberühmte  Firma 
Ross  &  Co.,  welche  in  der  Geschichte  des  Mikroskops  einen  ehren- 
vollen Platz  einnimmt,  Powell  &  Lealand  —  repräsentirt  durch  ein 
von  Dr.  Royhton-Pkjott  ausgestelltes  Instrument  — ,  R.  &  J.  Beck. 
John  Browning,  Henry  Crouch,  James  Swift,  M.  Pillisher 
—  alle  in  London  —   waren   sämmtlich  in   solcher  Art   vertreten. 
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Wie  rnan  über  die  Zweckmässigkeit  und  den  wissenschaftlichen 
Nutzen  dieser  kunstvollen  Maschinen  auch  denken  mag,  jedenfalls 
waren  sie  durchweg  Musterstücke  im  Punkte  der  mechanischen 
Ausführung,  was  Siolidität  und  Exactheit  der  Arbeit,  Sauberkeit 
und  Eleganz  in  der  Vollendung  des  kleinsten  Details  betrifft.  Sie 
bildeten  ohne  Zweifel  den  imposantesten  Theil  der  Mikroskop-Aus- 
stellung und  legten  Zeugniss  ab  für  die  hohe  Stufe,  welche  die 
wissenschaftliche  Industrie  dieser  Branche  in  England  erreicht  hat. 

Die  wesentliche  mechanische  Einrichtung  dieser  Mikroskope 
und  der  an  ihnen  regelmässig  benutzten  Hülfsapparate  —  mecha- 
nical  stage,  substage  mit  Zubehör,  Binocular-Tubus  u.  a.  —  ist  zur 
Genüge  bekannt.  Ueber  das  Einzelne  der  Constructionen  und  die 
Besonderheiten  der  verschiedenen  Instrumente  geben  aber  die  reich- 
lich illustrirten  Kataloge  der  englischen  Optiker,  sowie  das  ver- 
breitete Buch  von  Dr.  Carpenter  „The  Microscope  and  its  reve- 
lations"  jede  wünschenswerthe  Auskunft.  Was  hier  zu  erwähnen 
von  Interesse  sein  könnte,  ist  höchstens  die  Bemerkung,  dass  von 
den  zwei  in  England  concurrirenden  Constructionsformen ,  dem 
älteren  Ross-Modell  und  dem  Jackson-Lister-Modell,  gegenwärtig 
das  letztere  augenscheinlich  das  Feld  fast  vollständig  beherrscht 
Unter  den  englischen  Optikern  scheinen  allein  Powell  &  Lealand 
die  ältere  Form  noch  ausschliesslich  festzuhalten;  Ross  &  Co. 
führen  beide  neben  einander,  jedoch  das  Jackson-Modell  schon  in 
sichtlicher  Bevorzugung.  Alle  übrigen  Mikroskop- Verfertiger  haben 
in  ihren  Constructionen  fast  ausschliesslich  das  Jackson-Modell  zum 
Vorbild  genommen  und  greifen  auf  die  andere  Form  nur  da 
zurück,  wo  besondere  Rücksichten,  wie  z.  B.  die  Verwendung  des 
STEPHEXSON'schen  [387]  Binoculars,  ihr  einen  Vortheil  einräumen. 
In  der  That  war  die  Musterung  der  ausgestellten  Mikroskope  sehr 
geeignet,  die  Vorzüge  ins  Licht  zu  stellen,  welche  die  neuere  Con- 
struction  auszeichnen;  zum  mindesten  vereinigt  sie  in  den  mannig- 
fachen Abwandlungen,  welche  die  verschiedenen  Verfertiger  ihr 
gegeben  haben,  mit  aller  Solidität  und  Handlichkeit  eine  Gefällig- 
keit der  äusseren  Formen,  gegen  welche  die  Steifheit  des  alten 
Ross-Stativs  stark  absticht. 

Neben  den  grossen  Mikroskopen  enthielt  die  Ausstellung  eine 
reiche  Sammlung  mittlerer  und  kleinerer  Instrumente  englischer 
Fabrikation,  welche  in  Bezug  auf  die  mechanische  Einrichtung  alle 
Zwischenstufen  zwischen  jenen  complicirten  Apparaten  und  den 
einfachsten   Formen   der  continentalen   Mikroskope   repräsentirten. 
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Ausser  von  der>  vorhin  genannten  Firmen  waren  Instrumente 
dieser  zweiten  und  dritten  Classe  —  deren  bescheidenerer  Zweck 
öfters  durch  Bezeichnungen,  wie  „populär*  oder  ^.economic**  oder 
,,educaiional**  oder  „student's  microscope*\  kenntlich  gemacht  wird 
—  noch  von  James  How  (London),  W.  Ladd  &  Co.  (London) 
und  G.  S.  Wood  (Liverpool)  ausgestellt.  Die  grösseren  darunter 
besitzen  noch  den  Tisch  mit  Schraubenbewegung  und  substage, 
beides  in  vereinfachter  Einrichtung,  sowie  zum  Theil  auch  das 
WENHAM*sche  Binocular.  Die  meisten  entsprechen  in  der  äusseren 
Form  mehr  oder  minder  den  grossen  Modellen  und  sind  mit  dem 
gebräuchlichen  langen  (lo zölligen)  Tubus  versehen.  Indess  waren 
unter  ihnen  auch  Mikroskope  mit  kurzem  Tubus,  theilweise  ganz 
nach  continentalen  Mustern  construirt,  in  ziemlicher  Anzahl  ver- 
treten und  zwar  von  den  angesehensten  Werkstätten  aus  —  Ross, 
Beck,  Crouch.  Browning  — ;  ein  Factum,  welches  schliessen 
lässt,  dass  selbst  auf  englischem  Boden  das  continentale  Mikroskop 
in  sehr  erfolgreiche  Concurrenz  mit  den  dort  heimischen  Formen 
getreten  sein  muss.  Neben  diesen  kleineren  und  durchgängig  sehr 
einfach  gebauten  Instrumenten  war  auch  ein  grosses  Mikroskop 
von  John  Browning  —  „tmprozfed  microscope**  —  zu  sehen, 
welches  die  wesentlichen  Attribute  des  Oberhäuser'schen  Stativs, 
den  um  die  optische  Achse  drehbaren  Oberkörper  und  die  Cylinder- 
blendung,  in  den  äusseren  Formen  des  Jackson-Lister-Modelles  in 
gutes  Englisch  übersetzt 

Von  deutschen  Ausstellern  hatten  Seibert  &  Krafft  (Wetz- 
lar) sowie  Schmidt  &  Ilaensch  (Berlin)  Mikroskope  eingesandt, 
welche  in  den  Dimensionen  und  mehr  oder  minder  auch  in  der 
Bauart  den  grossen  englischen  Stativen  nachahmten.  Dasjenige 
von  der  ersteren  Firma,  welches  zugleich  in  der  Sauberkeit  der 
Arbeit  diesen  Vorbildern  nahe  kam,  besass  binocularen  Tubus,  im 
Uebrigen  aber  die  Tischdrehung  wie  bei  uns  üblich,  die  feine  Ein- 
stellung auf  die  (jundlach'sche  Tubus- Aufhängung  gegründet; 
ausserdem  war  demselben  ein  besonderes  Gestell  für  photograph- 
ische Aufnahmen  mit  ausziehbarer,  vertical  stehender  Camera  bei- 
gegeben. 

[388]  Grössere  Instrumente  nach  specifisch  continentalcm 
Modell,  mit  Zcihn  und  Trieb  zur  groben  Einstellung,  Vorrichtung 
zum  Umlegen,  Drehung  um  die  optische  Achse  etc.  waren  von 
mehreren  Optikern  ausgestellt.  C.  Zeiss  in  Jena  hatte  eines  von 
seinen  grösseren  Stativen  neuerer  Construction,  mit  dem  Abbe  sehen 
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Beleuchtungsapparat  versehen,  geliefert,  welcher  letztere  übrigens, 
in  etwas  veränderter  Ausfuhrung,  auch  an  dem  zuvor  erwähnten 
Mikroskop  von  Schmidt  &  Haensch  repräsentirt  war.  Dem 
Stativ  von  Zeiss  in  den  wesentlichen  Theilen  der  mechanischen 
Einrichtung  nachgebildet  war  ein  ähnliches  Instrument  von  E.  Leitz 
in  Wetzlar.  Auch  Seibert  &  Krafft  waren  in  dieser  Kategorie 
nochmals  vertreten. 

Mikroskope  von  einfacherer  Construction,  mit  bloss  verschieb- 
barem Tubus  bis  herab  zu  den  kleinsten  Modellen  der  deutschen 
Optiker,  waren  in  grosser  Anzahl  vorhanden  von  den  beiden  Wetz- 
larer Firmen,  sowie  von  R.  Wasserlein  und  von  W.  Teschner 
in  Berlin. 

Fast  allen  Mikroskopen  der  deutschen  Aussteller  waren  die 
Objective,  in  den  bei  den  Verfertigern  gangbaren  Zusammenstell- 
ungen, mehr  oder  minder  reichlich  beigegeben,  so  dass  auch  die 
Linsen  der  betreffenden  Werkstätten  vollständig  repräsentirt  waren. 
C.  Zeiss  hatte  seine  sämmtlichen  Objective,  den  Spielraum  von 
30  mm  bis  zu  0,7  mm  Brennweite  umfassend,  zu  einer  besonderen 
stattlichen  CoUection  zusammengestellt. 

Von  Deutschland  abgesehen  war  der  Continent  in  der  Mikro- 
skopen-Ausstellung  nur  durch  einige  Instrumente  der  Genfer 
Gesellschaft  zur  Herstellung  wissenschaftlicher  Apparate 
und  durch  zwei  Mikroskope  von  A.  Nach  et  in  Paris  —  sämmt- 
lich  ohne  Objective  —  vertreten.  Erstere  hatte,  ausser  einem 
kleineren  Stativ  und  einem  Präparir-RÄkroskop,  ein  Stativ  nach 
dem  Ross-Modell,  in  den  Dimensionen  und  mit  der  wesentlichen 
Einrichtung  der  entsprechenden  englischen  Instrumente  geliefert 
Von  Nachet  war  ein  Demonstrations-Mikroskop,  zum  Herum- 
geben im  Auditorium  eingerichtet,  und  eines  von  den  grösseren 
Stativen  dieser  Firma  mit  einem  Gestell  zu  photographischen  Auf- 
nahmen (horizontal  liegende  Camera  mit  Reflexionsprisma  über  dem 
in  senkrechter  Stellung  verbleibenden  Tubus)  vorhanden. 

Nicht  unerwähnt  darf  endlich  eine  Art  von  internationaler 
Gruppe  bleiben,  hauptsächlich  gebildet  durch  eine  stattliche  CoUec- 
tion von  Instrumenten  aus  dem  Besitz  von  Frank  Crisp  in 
J-ondon  —  an  dieser  Stelle  zugleich  ein  sprechendes  Beispiel  für 
den  Eifer  und  die  Liberalität,  mit  welcher  in  England  Privatleute 
an  wissenschaftlichen  Interessen  thätigen  Antheil  nehmen.  Die 
Sammlung  enthielt  eine  Anzahl  von  Mikroskopen  sehr  verschie- 
denen Ursprungs,  zum  Theil  dazu   bestimmt,  Wandlungen   in   der 
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Construction  des  Instrumentes  während  der  letzten  Periode  zu 
illustriren.  Als  besonders  in  die  Augen  fallendes  Stück  war 
darunter  ein  Riesenmikroskop  von  Nachet  mit  einem  [389]  durch 
ein  Prisma  gebrochenen  Tubus  von  etwa  i  m  Gesammtlänge  und 
entsprechender  Weite.  Jedenfalls  hat  es  die  Idee  gründlich  wider- 
legt, aus  welcher  es  —  muthmaasslich  —  hervorgegangen  ist:  dass 
durch  Vergjösserung  der  Dimensionen  irgend  ein  Vortheil  für  die 
optische  Wirkung  gewonnen  werden  könnte. 

Wenn  nun  noch  die  im  engeren  Sinne  optischen  Bestand- 
theile  und  Hülfsapparate  des  Mikroskops  für  sich  einer  kurzen 
Musterung  unterzogen  werden  sollen,  so  muss  zunächst  erwähnt 
werden,  dass  gerade  diese  Gegenstände  auf  der  Ausstellung  ver- 
hältnissmässig  in  den  Hintergrund  traten.  Die  Objective  waren, 
wenigstens  bei  den  englischen  Instrumenten,  auffallend  spärlich 
vertreten,  bei  manchen  Mikroskopen  sogar  nur  durch  die  leeren 
Metallbüchsen.  Das  Vorhandene  im  Einzelnen  einer  genaueren 
Besichtigung  und  Prüfung  zu  unterziehen,  war  ausserdem  bedeutend 
erschwert  oder  unmöglich  gemacht  durch  den  Mangel  geeigtieter 
Localitäten  und  Einrichtungen  in  der  Ausstellung,  welche  ein  un- 
gestörtes Studium  feinerer  Instrumente  hätten  gestatten  können. 
Die  für  den  continentalen  Mikroskopiker  namentlich  erwünschte 
genauere  Belehrung  über  die  Arbeiten  der  englischen  Optiker 
musste  daher  vorwiegend  ausserhalb  der  Ausstellung  gesucht  werden. 

Unter  den  im  Kensington-Museum  vorhandenen  Linsen  ver- 
dient, als  Repräsentant  eihes  von  dem  gewöhnlichen  abweichenden 
Constructionstypus,  Wenham's  „patentirtes"  (\)  Objectiv  erwähnt  zu 
werden,  von  welchem  ein  Exemplar  —  ein  Trockensystem  von 
Vt"  mit  108®  OefFnungswinkel  —  einem  Mikroskop  von  Ross 
beigegeben  war.  Nach  den  darüber  veröffentlichten  Angaben  w^ird 
bei  diesen  Systemen  die  chromatische  und  sphärische  Correction 
mittels  einer  einzigen  Flintglaslinse  bewirkt.  Es  ist  jedoch  nicht 
abzusehen,  wo  die  als  Vortheil  einer  solchen  Construction  in  An- 
spruch genommene  Verminderung  der  Lichtverluste  begründet  sein 
soll,  da  auch  bei  der  gewöhnlichen  Zusammensetzung,  wenigstens 
bei  Trockenlinsen,  nicht  mehr  als  fünf  einzelne  Linsen  in  drei  ge- 
trennten Gliedern  nöthig  sind.  Dagegen  hat  die  Neuerung  jeden- 
falls den  Nachtheil,  dass  die  Aberrationen  ausserhalb  der  Achse, 
aus  einer  ungleichen  Vergrösserung  des  centralen  Theiles  und  der 
Randzone  des  Systems  entspringend,  weniger  vollkommen  zu  be- 
seitigen sind  und  deshalb  die  Bilder  ausserhalb  der  Mitte  des  Seh- 
feldes mehr  an  Schärfe  verlieren. 
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Xächstdem  mag  in  Betreff  der  Objective  hier  nur  noch  auf 
den  entschiedenen  Vortheil  hingewiesen  sein,  den  die  engh'schen 
und  amerikanischen  Mikroskopiker  durch  die  allgemeine  Einführung 
eines  übereinstimmenden  Tubusgewindes  vor  ihren  Collegen  auf 
dem  Continent  voraus  haben.  Es  scheint  wirklich  an  der  Zeit,  dass 
auch  in  Deutschland  und  Frankreich  die  Optiker  endlich  die  un- 
nütze Erschwerung  beseitigen,  welche  die  Fortführung  der  ver- 
schiedenen Gewinde  an  den  Objectiven  mit  sich  bringt,  und  gleich- 
falls (wie  C.  Zeiss  schon  vor  [390]  Jahren  gethan  hat)  die  society- 
scrciv  adoptiren,  da  sie  unter  den  verbreiteten  Modellen  jedenfalls 
das  einzige  ist,  dessen  allgemeiner  Anwendung  kein  Hinderniss 
entgegensteht. 

Von  Binoculareinrichtungen  war  ausser  dem  verbreiteten 
WENHAM'schen  Binocular  auch  das  neuere  SxEPHENSON'sche  .^crecting 
hinocular^  in  zwei  vorzüglich  ausgeführten  Instrumenten  reprä- 
sentirt  Durch  eine  geschickt  ausgedachte  Combination  von  Re- 
flexionsprismen dicht  über  dem  Objectiv  mit  einem  Planspiegel 
im  Tubus  wird  bei  dieser  Einrichtung  nicht  nur  aufrechtes  Bild 
erzielt,  sondern  zugleich  die  Beobachtung  mit  Objectiven  von  be- 
liebig kurzer  Brennweite  möglich  gemacht  In  der  That  tritt  dabei 
der  Binoculareffect  auch  unter  sehr  starken  Vergrösserungen  vor- 
trefflich hervor..  Einer  grösseren  Verbreitung  des  Apparats  wird 
freilich  die  schwierige  mechanische  Ausführung  desselben  und  zu- 
gleich der  Umstand  ungünstig  sein,  dass,  wenn  sein  Vortheil  zur 
Geltung  kommen  soll,  die  Linsenfassungen  eine  ungewöhnliche, 
für  den  sonstigen  Gebrauch  nicht  ganz  bequeme  Form  erhalten 
müssen. 

In  Beleuchtungsvorrichtungen  bot  die  Ausstellung  etwas  Be* 
merkenswerthes  nicht  dar.  An  den  englischen  Mikroskopen  ist 
der  gewöhnliche  Beleuchtungsspiegel  nach  wie  vor  in  der  be- 
kannten steifen  und  unhandlichen  Verbindung  mit  dem  Stativ,  und 
auch  die  künstlichen  Beleuchtungsapparate  bewahren,  soweit  zu 
bemerken  war,  in  optischer  und  mechanischer  Einrichtung  im 
Wesentlichen  ihren  früheren  Charakter.  Im  Besonderen  war  unter 
den  vorhandenen  Condensoren  am  substage  der  grossen  Instrumente 
keiner,  der  —  wie  der  Beleuchtungsapparat  des  Referenten  an  den 
Instrumenten  von  C.  Zeiss  —  die  Luftschicht  unterhalb  des  Prä-^ 
parates  durch  Immersion  zu  beseitigen  und  dadurch  den  Oeffnungs- 
winkel  der  neueren  Immersionslinsen  vollständig  auszunutzen  ge- 
stattet hätte. 
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Die  Hülfsmittel  endlich  zur  spectroskopischen  Beobachtung 
mittels  des  Mikroskopes,  welche  durch  die  bahnbrechenden  Arbeiten 
von  SoRBY  auf  diesem  Felde  eine  so  vielseitige  Anwendung  und 
grosse  Bedeutung  erlangt  haben,  waren  hauptsächlich  durch  Apparate 
nach  SoRBY-BROWNiNG'scher  Construction  vertreten.  Ausser  von 
John  Browning  waren  solche  Mikro-Spectroskope  noch  von  einigen 
anderen  englischen  Optikern,  sowie  von  Schmidt  &  Haensch 
den  Mikroskopen  beigegeben.  Die  Lagenbestimmung  der  Linien 
im  Spectrum  ist  an  den  vollständiger  eingerichteten  Instrumenten 
dieser  Art  zum  Theil  durch  Schraubenmikrometer,  zum  Theil  mittels 
der  Interferenzstreifen  einer  Quarzplatte  (Sorby*s  Standard  intcr- 
ference-scah)  zu  bewirken.  Eine  neue,  wesentlich  abweichende 
Construction  des  Mikro-Spectroskopes  hatte  ausserdem  C.  Zeiss 
ausgestellt.  Sie  ist,  neben  der  Trennung  des  Prismas  vom  Ocular, 
besonders  dadurch  ausgezeichnet,  dass  eine  durch  Spiegelung  auf 
das  Spectrum  projicirte  Scala,  die  in  Theilung  und  [391]  Bezifferung 
nach  der  Wellenlänge  forschreitet,  an  jeder  Stelle  im  Spectrum 
direct  die  Wellenlänge  abzulesen  und  dadurch  allgemein  giltige 
und  vergleichbare  Angaben  zu  gewinnen  gestattet 

Diese  kurze  Umschau  dürfte  genügen,  um  den  wesentlichen 
Inhalt  der  Ausstellung  in  South-Kensington-Museum  genügend  zu 
kennzeichnen. 

Wenn  es  sich  nun  aber  darum  handelt,  die  Ergebnisse  der 
I-oan-CoUection  in  diesem  Departement  nach  ihrer  wissenschaftlichen 
Bedeutung  für  die  Mikroskopie  und  nach  ihrer  Tragweite  für  die  op- 
tische Kunst  zu  fixiren,  so  würde  zweierlei  zum  Thema  einer  ein- 
gehenderen Erörterung  gemacht  werden  können:  Erstens  die 
mechanische  Einrichtung  des  Mikroskops,  zu  deren  Discussion  die 
Vertretung  der  beiden  gegensätzlichen  Constructionstypen  ausdrück- 
lich herausfordern  könnte ;  zweitens  die  Thatsachen,  welche  auf  den 
Stand  der  optischen  Leistungen  ein  Licht  werfen  und  Winke  in 
Bezug  auf  die  weiteren  Fortschritte  dieser  Leistungen  zu  entnehmen 
gestatten. 

Das  erstgenannte  Thema  würde  in  der  Hauptsache  auf  eine 
Erörterung  der  Gegensätze  zwischen  der  Einrichtung  der  con- 
tinentalen  und  der  englischen  Mikroskope  hinauslaufen,  also  auf 
einen  Gegenstand,  der  namentlich  in  letzter  Zeit  fast  überreichlich 
in  der  mikrographischen  Literatur  discutirt  worden  ist.  Was  unter 
diesem  Gesichtspunkte  gesagt  werden  könnte,  würde  nur  dazu  bei- 
tragen, die  bekannte  Controverse  über  die  Vorzüge  und  die  Nach- 
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theile  beider  Constructionstypen  weiter  fortzusetzen.  Es  darf  dies 
hier  um  so  mehr  als  überflüssig  angesehen  werden,  als  über  die 
hier  einschlagenden  Fragen  ein  eigentlich  maassgebendes  Urtheil 
doch  nur  Solchen  zustehen  kann,  welche  in  einer  genügenden 
Praxis  mit  allen  Bedingungen  und  Anforderungen  vertraut  ge- 
worden sind,  die  der  wissenschaftliche  Gebrauch  der  mikroskopischen 
Instrumente  mit  sich  bringt. 

Bemerkt  sei  hier  allein,  dass  alle  Verschiedenheit  der  mecha- 
nischen Einrichtun*g  die  Hauptsache,  nämlich  die  optische  Wirkung 
des  Instruments,  nur  in  untergeordneten  Punkten  berührt.  Es  ist 
allein  die  verschiedene  Länge  des  Tubus,  die  in  dieser  Hinsicht  in 
Betracht  kommt.  Sie  hat  aber  keine  andere  Folge,  als  dass  bei 
dem  längeren  Tubus  eine  bestimmte  Vergrösserung  durch  ent- 
sprechend schwächere  Oculare  erhalten  wird.  Für  die  Wirkung 
des  Mikroskops  ist  dieser  Unterschied,  innerhalb  des  praktisch 
vorkommenden  Spielraumes,  völlig  gleichgültig;  es  giebt  nicht  ein 
einziges  Moment  in  der  optischen  Function,  auf  welches  die 
besondere  Art  der  Zusammensetzung  der  Vergrösserung  aus  Tubus- 
länge und  Stärke  der  Oculare  von  Einfluss  wäre.  Nur  muss  die 
Correction  der  Objective  dem  jeweiligen  durch  die  Tubuslänge 
gegebenen  Bildabstand,  mit  welchem  sie  wirken  sollen,  angepasst 
sein,  und  dieses  macht  wenigstens  für  die  schwächeren  und  mitt- 
leren Objective  von  relativ  grossen  Oeffnungswinkeln  eine  merklich 
verschiedene  [392]  Correction  nöthig,  je  nachdem  sie  an  englischen 
oder  continentalen  Stativen  benutzt  werden  sollen.  Daher  geben 
continentale  Objective  unter  Umständen  sehr  schlechte  Wirkung, 
wenn  sie  an  Instrumenten  mit  langem  Tubus  verwandt  werden,  wie 
auch  umgekehrt  —  was  freilich  von  vielen  Mikroskopikem  noch 
immer  übersehen  wird.  Einen  wirklichen  Vorzug  hat  die  grössere 
Tubuslänge  der  englischen  Instrumente  nur  darin,  dass  sie  günstigere 
Bedingungen  für  binoculare  Beobachtung  herbeiführt  Das  vorzüg- 
liche und  zugleich  so  einfache  WENHAM'sche  Binocular  ist  an 
continentalen  Stativen  unverwendbar;  alle  hier  zulässigen  Einrich- 
richtungen  sind  nicht  nur  erheblich  complicirter^  sondern  auch  im 
Gebrauch  entschieden  unvortheilhafter.  Bei  dem  problematischen 
Werth  der  binocularen  Beobachtung,  wenigstens  für  die  regel- 
mässigen Aufgaben  des  mikroskopischen  Studiums,  wird  jedoch 
dieser  Umstand  schwerlich  vermögen,  dem  englischen  Modell  ausser- 
halb seiner  Heimath  ein  grösseres  Terrain  zu  erobern. 
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Ergiebiger  und  von  grösserem  Interesse  erscheint  die  Er- 
örterung des  zweiten  Thennas,  auf  welches  deshalb  allein  hier  näher 
eingegangen  werden  soll. 

Meine  Bemühungen,  durch  das  von  der  Loan-CoUection  ge- 
botene Material,  sowie  durch  dasjenige,  welches  mir  Dank  dem  be- 
reitwilligen Entgegenkommen  englischer  Gelehrter  bei  Gelegenheit 
der  Ausstellung  zugänglich  wurde,  ein  auf  möglichst  umfassende 
Autopsie  gegründetes  Urtheil  über  die  heutigen  Leistungen  in  der 
Construction  der  Objective  zu  gewinnen  und  nahientlich  auch  die 
in  den  letzten  Jahren  im  Auslande  erreichten  Fortschritte  zu 
würdigen,  haben  nun  im  Grossen  und  Ganzen  nur  dazu  geführt, 
eine  Schlussfolgerung  zu  bestätigen,  die  seit  einigen  Jahren  schon 
von  verschiedenen  Seiten  auf  Grund  theoretischer  Erwägungen 
ausgesprochen  worden  ist:  dass  die  Construction  des  Mikroskops 
schon  seit  geraumer  Zeit  einen  Punkt  erreicht  hat,  von  welchem 
aus  wohl  noch  manche  Vervollkommnung  in  untergeordneten 
Rücksichten,  auch  manche  Verbesserung  des  Instruments  in  Hin- 
sicht auf  die  Anforderungen  des  wissenschaftlichen  Gebrauchs,  aber 
keine  principiell  bedeutsame  Steigerung  einer  specifischen  Leistung, 
nämlich  kein  epochemachender  Fortschritt  in  der  Erweiterung  des 
Gebietes  mikroskopischer  Wahrnehmung  mehr  möglich  ist. 

Nachdem  gegen  die  Mitte  dieses  Jahrhunderts  hin  die  Ver- 
vollkommnung der  mikroskopischen  Hülfsmittel  durch  einige  De- 
cennien  hindurch  eine  Epoche  raschen  und  folgenreichen  Auf- 
schwunges durchlaufen  hat,  ist  seit  wohl  zwei  Jahrzehnten  ein 
augenfälliger  Stillstand  an  die  Stelle  getreten,  den  man  versucht 
sein  müsste  als  Zeichen  einer  Erlahmung  alles  Erfindungsgeistes 
oder  einer  Stagnation  des  wissenschaftlichen  Lebens  zu  deuten, 
wenn  man  ihn  nicht  auf  Ursachen  ausserhalb  des  Bereiches 
menschlicher  Macht  zurückzuführen  vermöchte.  Die  Curve,  welche 
den  geschichtlichen  Fortschritt  in  der  [393]  Vervollkommnung  des 
Mikroskops  versinnlichen  würde,  die  vor  einigen  Jahrzehnten  noch 
in  raschem  Ansteigen  begriffen  war,  hat  —  so  scheint  es  —  in 
ihrem  Laufe  sich  einer  der  Grundlinie  parallelen  Asymptote  so 
sehr  genähert,  dass  ihre  Ordinaten  seit  lange  kaum  noch  eine 
Zunahme  erkennen  lassen;  und  der  optischen  Kunst  der  Gegen- 
wart scheint,  nachdem  eine  vorangehende  Generation  unter  dem 
kräftigen  Impulse  einer  aufstrebenden  neuen  Richtung  des  Xatur- 
studiums  so  bedeutsame  Erfolge  geerntet  hat,  nur  noch  eine  be- 
scheidene  Nachlese    übrig    geblieben    zu    sein,   bei   welcher    aller 
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Aufwand  von  Scharfsinn  und  technischer  Geschicklichkeit  doch  nur 
minimale  Erträge  gewinnt 

Diese  eigenthümliche  Sachlage,  welche  stark  contrastirt  mit 
der  fortwährend  wachsenden  Bedeutung  des  Mikroskops  im  Dienste 
der  wissenschaftlichen  Forschung  und  mit  der  von  Jahr  zu  Jahr 
steigenden  Ausbreitung  seines  Gebrauchs,  documentirt  sich  dem 
kritischen  Beobachter  namentlich  in  zwei  Thatsachen. 

Die  eine  ist  das  Fehlen  hervorragender  und  durch  ihren 
Erfolg  imponirender  Neuerungen  auf  diesem  Arbeitsfeld,  auf 
welchem  doch  tüchtige  Kräfte  in  so  grosser  Zahl  fortwährend 
thätig  sind.  Es  vergeht  zwar  selten  ein  Jahr,  ohne  dass  von  dieser 
oder  jener  Seite  her  eine  neue  Erfindung  auf  dem  Gebiete  der 
Objectivconstruction  in  das  Publicum  gebracht  und  mit  mehr  oder 
weniger  Beifall  aufgenommen  wird;  und  Niemand  wird  bestreiten 
wollen,  dass  unter  diesen  Neuerungen  manche  nützliche  Ver- 
besserung sowie  mancher  bemerkenswerthe  Fortschritt  in  der 
feineren  Ausarbeitung  und  in  der  technischen  Vollendung  der 
Construction  enthalten  ist  Vergleicht  man  aber  die  erzielten  Re- 
sultate selbst  nach  längeren  Zwischenräumen  mit  den  Erfolgen, 
welche  die  vorangehende  Generation  innerhalb  verhältnissmässig 
kurzer  Zeitabschnitte  aufzuweisen  hat,  so  muss  man  sie  für  recht 
gering  erklären.  In  den  letzten  zwei  Jahrzehnten  ist  auf  diesem 
Felde  nichts  geschaffen  worden,  was  —  wenn  man  auf  das  Ent- 
scheidende sieht,  auf  den  Nutzen  für  die  Erweiterung  des  mikrosko- 
pischen Studiums  —  auch  nur  entfernt  verglichen  werden  könnte 
mit  den  Fortschritten,  deren  sich  Plössl  und  Oberhäuser  ihren 
Vorgängern  gegenüber  rühmen  durften,  mit  dem,  was  Amici  seiner 
Zeit  erreichte,  mit  den  Verbesserungen,  welche  die  Objective  in  den 
vierziger  Jahren  in  England  durch  Andrew  Ross  u.  A.  erfahren 
haben,  oder  mit  dem  wichtigen  Fortschritte,  den  die  Vervollkomm- 
nung der  Immersionslinsen  durch  Hartnack  bezeichnet*). 

Die  zweite  Thatsache,  welche  die  hier  geltend  gemachte  Auf- 
fassung [394]  stützen  kann,  ist  die  grosse  Gleichförmigkeit  unter  den 
Leistungen  der  verschiedensten  Werkstätten  in  den  verschiedensten 
Ländern.  Selbstverständlich  bestehen  der  Unterschiede  genug  unter 
den  Objectiven,   die  von   den  zahlreichen  Werkstätten  in  Deutsch- 


I )  Der  Verfasser  glaubt  gegen  eine  Missdeutiing  dieser  Ansprüche  und  gegen  den 
Vorwurf  einer  ungerechten  Geringschätzung  der  neueren  Leistungen  um  so  mehr  gesichert 
zu  sein,  als  ja  sein  Urthell  seine  eigenen  langjährigen  Bestrebungen  auf  diesem  Arbeits- 
felde in  gleichem  Grade  wie  diejenigen  Anderer  mit  trifft. 
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land,  Frankreich,  England  und  Amerika  geliefert  werden,  nicht 
nur  grosse  Abweichungen  in  der  äusseren  Einrichtung  und  in  der 
Feinheit  der  technischen  Ausarbeitung,  sondern  auch  erhebliche 
innere  Unterschiede  der  Constructionen,  bedingt  durch  die  Ver- 
schiedenheit der  Anforderungen,  welche  die  Verfertiger  selbst  oder 
ihre  Abnehmer  zu  stellen  gewohnt  sind;  auch  bleibt  unter  den 
einzelnen  concurrirenden  Werkstätten  notorisch  eine  grosse  Ver- 
schiedenheit in  Bezug  auf  das  durchschnittliche  Niveau  der  Arbeiten, 
nämlich  in  Hinsicht  auf  gleichmässige  Güte  und  Brauchbarkeit  der 
Fabrikate,  entsprechend  der  grösseren  oder  geringeren  Vollkommen- 
heit der  Arbeitsmethoden  und  den  ungleichen  Maximen  der  ge- 
schäftlichen Praxis.  Die  Abweichungen  der  ersteren  Art  aber 
tangiren  nur  wenig  den  entscheidenden  Vergleichungspunkt,  die 
den  Einzelnen  erreichbare  Höhe  der  optischen  Leistung;  und  die 
Unterschiede  der  zweiten  Art,  welche  für  die  Käufer  von  Mikro- 
skopen natürlich  von  grossem  Belang  sind  —  übrigens  am  wenigsten 
auf  Ausstellungen  bemerklich  werden  —  kommen  unter  diesem 
Gesichtspunkt  überhaupt  nicht  in  Frage.  Was  nun  auch  immer 
wieder  gesagt  werden  möge  über  die  unbedingte  Ueberlegenheit 
der  Objective  dieses  oder  jenes  Landes,  dieses  oder  jenes  Ver- 
fertigers —  Urtheile,  welche  meistens  ein  Stück  nationaler  oder 
persönlicher  Voreingenommenheit  zur  Schau  tragen  —  eine  un- 
befangene Prüfung  muss  zu  dem  Ergebniss  gelangen,  dass  es 
gegenwärtig  eine  erhebliche  Zahl  von  Optikern  auf  dem  Continente, 
in  England  und  Amerika  giebt,  welche  wenigstens  in  ihren  besten 
Leistungen  auf  fast  völlig  gleichem  Niveau  erscheinen.  Die  Unter- 
schiede in  dem,  was  die  Einzelnen  erreichen  können,  sind  ganz 
minimal  geworden,  wie  verschieden  auch  dasjenige  sein  mag,  was 
sie  regelmässig  und  durchschnittlich  wirklich  leisten;  sie  reduciren 
sich  bei  den  maassgebenden  Objecten,  den  stärkeren  und  stärksten 
Linsen,  auf  kleine  Differenzen  in  der  Vollkommenheit  der  Correc- 
tionen  und  in  der  letzten  Grenze  des  Unterscheidungsvermögens 
—  Differenzen,  welche  sich  meist  nur  durch  die  sorgfältigste 
Prüfung  feststellen  lassen,  für  den  wissenschaftlichen  Gebrauch 
des  Mikroskops  aber  als  praktisch  ganz  irrelevant  erscheinen 
müssen  gegenüber  der  Kluft,  welche  alle  diese  neueren  Objective 
von  solchen  trennt,  die  vor  dem  letzteren  grösseren  Fortschritte, 
der  Einführung  der  Immersionslinse,  die  Höhe  des  Mikroskops 
repräsentirten. 
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Die  hier  constatirte  Gleichförmigkeit  in  den  Leistungen  vieler 
Zeitgenossen  ist  das  natnrgemässe  und  fast  selbstverständliche 
Gegenstück  zu  dem  vorher  gekennzeichneten  Mangel  eines  präg- 
nanten Fortschrittes  innerhalb  der  letzten  Periode:  wo  auch  die 
voranstrebenden  Geister  [395]  nur  in  kleinen  Schritten  vorwärts 
schreiten,  bleibt  Vielen  Zeit,  nachzukommen  und  sich  auf  der  Höhe 
zu  halten. 

Die  Wahrnehmung  eines  derartigen  Stillstandes  in  einer  Periode, 
in.  welcher  ein  regsamer  Erfindungsgeist  auf  allen  Gebieten  immer 
neue  Erfolge  zeitigt  und  auf  einem  Arbeitsfelde,  auf  welchem  die 
wachsenden  Ansprüche  einer  grossen  Wissenschaft  den  Antrieb  zu 
lebhaftem  Wettstreit  täglich  erneuern,  weist  unzweideutig  hin  auf 
das  Vorhandensein  von  Hindernissen,  welche  den  weiteren  Fort- 
schritt über  das  schon  Erreichte  hinaus,  wenn  nicht  überhaupt,  so 
doch  wenigstens  für  die  unserer  Zeit  zugänglichen  Hülfsmittel,  un- 
möglich machen.  Die  richtige  Erkenntniss  dieser  Hemmnisse  aber 
muss  —  ganz  abgesehen  von  dem  rein  theoretischen  Interesse, 
welches  sich  hieran  knüpfen  mag  —  als  eine  Sache  von  hervor- 
ragender praktischer  Tragweite  angesehen  werden;  denn  diese  Er- 
kenntniss allein  kann  dazu  führen,  das  Erreichbare  von  dem  Un- 
möglichen richtig  zu  sondern  und  dadurch  die  Aufgaben  und  Ziele 
rationell  zu  bestimmen,  welche  der  praktischen  Optik  auf  diesem 
Gebiete  in  der  Zukunft  gestellt  sind. 

Der  Verfasser  hat  nun  vor  mehren  Jahren  (in  einem  Aufsatz 
im  IX.  Bd.  von  Max  Schultze*s  Archiv  f.  mikr. .  Anatomie,  „Bei- 
träge zur  Theorie  des  Mikroskops  etc."^))  Ergebnisse  einer  theo- 
retischen und  experimentellen  Untersuchung  dargelegt,  welche  obige 
Thatsachen  zu  erklären  geeignet  sind.  Sie  zeigen,  dass  die  Natur 
des  Lichts,  soweit  die  heutige  Physik  davon  Kunde  besitzt,  und 
die  optischen  Eigenschaften  der  uns  bekannten  Körper  dem  mikro- 
skopischen Sehen  in  der  That  eine  Grenze  setzen,  welche  eine  ins 
Unbestimmte'  gehende  Vervollkommnung  des  Mikroskops  überhaupt 
ausschliesst.  Sie  bestimmen  zugleich  diese  Grenze  in  solcher  Art, 
dass  genau  ersichtlich  wird,  welche  Bedingungen  für  einen  Fort- 
schritt über  das  gegenwärtig  Erreichte  erfüllt  werden  müssten; 
und  es  ergiebt  sich  hierbei,  dass  nicht  nur  unsere  dermaligen 
Hülfsmittel  die  Aussicht  verschliessen,  die  Leistung  der  heutigen 
Immersionsobjective  noch  um  ein  Bedeutendes  übertreffen  zu  sehen. 


I)  [Vergl.  4S.  5—100.] 


1%A  Die  optischen  Hülfsmittel  der  Mikroskopie. 

sondern  dass  bei  Erwägung  aller  irgend  plausibeln  Möglichkeiten 
auch  von  der  Zukunft  ein  solcher  Erfolg  nicht  mehr  zu  hoffen 
bleibt.  Es  erscheint  hiemach  in  der  That  —  in  dem  oben  ge- 
brauchten Bilde  zu  reden  —  die  Curve  des  Fortschrittes  für  das 
Mikroskop  als  in  eine  As3rmptote  auslaufend,  welcher  der  heutige 
Zustand  schon  nahe  genug  gekommen  ist,  um  für  fernere  An- 
näherung nur  unbedeutenden  Spielraum  übrig  zu  lassen. 

Diese  Aufstellungen  haben  zwar  bei  den  meisten  Mikro- 
skopikem  wenig  Anklang  gefunden  und  sie  würden  wahrscheinlich, 
bei  der  fragmentarischen  Darstellung  der  zu  Grunde  liegenden 
Beweismittel,  von  den  betheiligten  Kreisen  auch  nur  wenig  be- 
achtet worden  sein,  wenn  ihnen  nicht  das  glückliche  Zusammen- 
treffen mit  einer  gleichzeitigen  Untersuchung  von  Helmholtz 
(„Ueber  die  Grrenzen  der  Leistungsfähigkeit  [396]  der  Mikroskope". 
Jubelband  von  Pogoendorff's  Annalen  der  Physik  ^))  einen  kräftigen 
Rückhalt  verliehen  hätte.  Die  Opposition  gegen  jene  Schluss- 
folgerungen und  gegen  die  in  den  wesentlichsten  Punkten  gleich- 
lautenden Resultate  der  HELMHOLTz'schen  Untersuchung  hat  sich 
indess  —  meines  Wissens  —  bisher  beschränkt  auf  gelegentliche 
Aeusserungen  des  Zweifels  und  auf  einige  Tiraden  gegen  die  An- 
maassung  der  „Mathematiker'*,  welche  den  lebendigen  Fortschritt 
einer  aufstrebenden  Wissenschaft  in  die  Fesseln  einer  abstracten 
Doctrin  einzwängen  möchten.  Weder  ist  ein  ernsthafter  Versuch 
gemacht  worden,  die  Argumente  dieser  Theorien  zu  widerlegen, 
noch  hat  bis  jetzt  Jemand  unternommen,  auf  andere  Weise  von 
den  zahlreichen  frappanten  Thatsachen,  welche  die  Mikroskopie 
aufweist,  Rechenschaft  zu  geben.  So  lange  solches  nicht  geschehen 
ist  und  durchaus  kein  anderer  Leitstern  existirt,  wird  es  wohl  ge- 
stattet sein  müssen,  dass  hier  in  den  erwähnten  Lehren  über  die 
Bedingungen  und  Grenzen  der  mikroskopischen  Wahrnehmung  die 
Grundlage  sowohl  für  die  Kritik  der  heutigen  Bestrebungen,  wie 
auch  für  eine  Orientirung  über  die  ferneren  Aufgaben  und  Ziele 
der  praktischen  Mikrokopie  gesucht  wird. 

Es  ist  gewiss  nicht  als  der  Aufgabe  und  dem  Zweck  dieser 
Publication  fremd  anzusehen,  wenn  im  Folgenden  —  trotz  des 
doctrinären  Anstriches,  den  eine  solche  Erörterung  unvermeidlicher 
Weise  annehmen  muss  —  der  Versuch  gemacht  wird,  die  sich  hier 
darbietenden  Fragen  eingehender  und   präciser,   als  bis  jetzt  noch 

I)  [Helmholtz,  Die  theoretische  Grenze  für  die  Leistungsfähigkeit  der  Mikroskope; 
HiENT>ORFF*s  Annalen,  Jubelband,  557 — $84,   1874.] 
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geschehen,  vom  theoretischen  Standpunkt  aus  zu  discutiren  und 
so  diesen  Bericht  abzuschliessen  mit  einer  auf  das  Allgemeine 
gehenden  Studie  über  die  heutige  Verfassung  der  mikroskopischen 
Hülfsmittel  und  über  die  Bedingungen  für  deren  weitere  Aus- 
bildung und  Vervollkommnung. 

Die  optische  Leistung  des  zusammengesetzten  Mikroskops 
muss  zurückgeführt  werden  auf  drei  Factoren,  als  von  welchen  sie 
nach  Art  und  Maass  abhängt.  Der  erste  ist  die  Höhe  der  Ver- 
g^össerung,  wie  sie  sich  nach  den  dioptrischen  Regeln  aus  der 
Brennweite  des  Objectivs  und  des  Oculars  und  aus  dem  Abstand 
zwischen  beiden  bestimmt.  Der  zweite  ist  die  geometrische  Voll- 
kommenheit der  Abbildung  oder  die  Genauigkeit  der  Strahlenver- 
einigung in  den  Strahlenkegeln,  welche  die  einzelnen  Bildpunkte 
erzeugen.  Der  dritte  Factor  endlich  ist  die  Grösse  des  Oeffnungs- 
winkels,  nämlich  die  Divergenzwinkel  der  Strahlenkegel,  welche 
von  den  einzelnen  Objectpunkten  aus  in  das  Objectiv  eintreten 
können,  bemessen  unter  Berücksichtigung  des  Mediums,  aus 
welchem  diese  Strahlenkegel  zum  Mikroskop  gelangen. 

Die  Bedeutung  der  beiden  ersten  Momente  der  optischen 
Wirkung  ist  leicht  allgemeingiltig  zu  charakterisiren. 

Die  VergTösserung,  die  das  Mikroskop  gewährt,  dient  aus- 
schliesslich der  Ausbreitung  des  mikroskopischen  Bildes  auf  einen 
gew^issen  Sehwinkel,  welcher  dem  Auge  eine  deutliche  Unter- 
scheidung des  im  [397]  Bilde  enthaltenen  Details  gestattet.  Der 
Inhalt  des  Bildes  selbst  ist  durch  ganz  andere  Ursachen  bestimmt; 
die  stärkste  Vergrösserung  fügt  diesem  Inhalte  Nichts  hinzu,  eben- 
sowenig wie  die  geringere  Vergrösserung  ihm  etwas  hinwegnimmt 
Eine  bestimmte  Höhe  der  Vergrösserung  ist  nur  erforderlich,  damit 
ein  Auge  von  bestimmter  Sehschärfe  Einzelheiten  noch  unter- 
scheiden könne,  welche  bei  einer  geringeren  Bildausbreitung  unter 
sonst  gleichen  Bedingungen  nicht  mehr,  oder  nicht  deutlich,  unter- 
schieden werden  könnten.  Die  Vergrösserung  geht  ins  Leere,  so- 
bald die  für  diesen  Zweck  im  einzelnen  Falle  erforderliche  Ziffer 
überschritten  ist. 

Die  geometrische  Vollkommenheit  der  Strahlenvereinigung  ist 
die  nothwendige  —  aber  gleichfalls  noch  nicht  die  zureichende  — 
Bedingung  dafür,  dass  im  mikroskopischen  Bild  irgend  ein  Detail 
überhaupt  zur  Darstellung  gelangt;  und  der  Grad  dieser  Voll- 
kommenheit (bemessen  nach  der  Grösse  der  Zerstreuungskreise, 
welche  in  Wirklichkeit  stets  an  Stelle  mathematisch  genauer  Bild- 
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punkte  auftreten)  giebt  die  Grenze  der  Kleinheit,  bis  zu  welcher 
das  im  Bilde  darstellbare  Detail  möglicherweise  herabgehen  kann, 
sowie  nebenbei  die  grössere  oder  geringere  Schärfe  und  Reinheit, 
in  welcher  das  mikroskopische  Bild  dem  Auge  sich  darbietet.  Die 
Vollkommenheit  der  Abbildung  in  dieser  Beziehung  erscheint  aus- 
schliesslich abhängig  von  der  Construction  der  Objective,  nämlich 
von  dem  Grade,  in  welchem  die  sphärische  und  die  chromatische 
Aberration  der  Strahlenkegel  in  den  Objectiven  gehoben  ist,  und 
von  der  Exactheit  der  technischen  Ausführung  dieser  in  Hinsicht 
auf  die  regelmässige  Form  und  genaue  Centrirung  der  brechenden 
Flächen.  Sie  ist  praktisch  so  gut  wie  völlig  unbeeinflusst  von  der 
Wirksamkeit  der  Oculare,  wie  überhaupt  von  Allem,  was  nur  auf 
die  Flächenausbreitung  des  Bildes  abzielt. 

Dagegen  lässt  sich  das  dritte  Element,  der  OefFnungswinkel 
des  Mikroskops,  nach  seiner  Function  und  Bedeutung  nicht  er- 
schöpfend kennzeichnen,  ohne  dass  man  dem  physikalischen  Prozess 
auf  den  Grund  geht,  aus  welchem  das  mikroskopische  Bild  ent- 
springt —  wie  alle  bisherigen  Versuche  genügend  gezeigt  haben. 
Nach  der  gewöhnlichen  Vorstellung  von  der  Entstehung  der  Bilder 
im  Mikroskop  —  welcher  zufolge  das  Object  in  seiner  körperlichen 
Gliederung  durch  die  von  ihm  ausgehenden  Strahlenkegel  in  ver- 
grössertem  Maassstabe  Punkt  für  Punkt  unmittelbar  copirt  wird, 
etwa  so  wie  eine  Zeichnung  durch  den  Storchschnabel  —  würde 
ein  grösserer  oder  geringerer  OefFnungswinkel  des  abbildenden 
Systems  unter  sonst  gleichen  Umständen  ausschliesslich  auf  die 
Helligkeit,  durchaus  nicht  auf  den  Charakter  und  den  Inhalt  der 
Bilder  Einfluss  üben  dürfen  —  was  den  bekannten  Thatsachen  auf 
das  Entschiedenste  widerspricht  Die  Berücksichtigung  der  Diffrac- 
tionswirkung,  welche  die  Begrenzung  der  abbildenden  Strahlenkegel 
durch  den  Rand  der  Linsenöffnung  nach  sich  zieht  —  deren  Be- 
stimmung [398]  den  Schlussfolgerungen  von  Helmholtz  zur  Grund- 
lage dient  —  erklärt  zwar  einen  Theil  dieser  Thatsachen  noch  auf 
dem  Boden  der  gedachten  Vorstellungsweise  und  führt  gleichfalls 
zu  einer  zutreffenden  Bestimmung  des  Zusammenhanges  zwischen 
der  Unterscheidungsgrenze  und  dem  Oeffnungswinkel;  sie  giebt  je- 
doch keine  Rechenschaft  von  den  charakteristischen  Erscheinungen, 
welche  die  mikroskopische  Abbildung  mittels  begrenzter,  d.  h.  die 
Objectivöffnung  nicht  ausfüllender  Strahlenkegel  —  den  weitaus 
häufigeren  Fall  beim  Gebrauch  des  Mikroskops  —  in  einer  präg- 
nanten Gesetzmässigkeit  begleiten. 
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Diqenige  Auffassung  des  Abbildungsvorgangs  nun.  zu  welcher 
schon  das  rein  experimentelle  Studium  dieser  Erscheinungen  nach 
meiner  Ansicht  unbedingt  zwingt,  auf  welche  aber  zugleich  die 
Theorie  des  Lichts  als  auf  eine  unabweisbare  Consequenz  der 
Undulationslehre  hinweist,  giebt  einen  gänzlich  anderen  Begriff 
vom  mikroskopischen  —  und  allgemein  vom  optischen  —  Bild. 
Ihr  zufolge  wird  von  Objecten,  die  mittels  durchfallender  oder 
reflectirter  Strahlen  leuchten,  überhaupt  kein  Bild  durch  die  blosse 
Wiedervereinigxing  der  von  den  einzelnen  Punkten  ausgehenden 
Strahlenkegel  erzeug^,  was  auch  das  wirksame  optische  System 
sein  mag.  Eine  solche  directe  Abbildung  wird  verhindert  durch 
die  unvernieidliche  Diffraction  der  durchfallenden  oder  reflectirten 
Strahlen  im  oder  am  Objecte  selbst.  Die  Unterbrechung  der 
Wellenzüge  durch  die  Structur  der  Objecte,  sei  es  beim  Hindurch- 
tritt, sei  es  bei  der  Reflexion  an  der  Oberfläche,  hebt  jede  gerad- 
linige Fortpflanzung  der  sogenannten  Lichtstrahlen  grundsätzlich 
auf  und  widerlegt  kraft  dessen  die  Voraussetzung,  auf  welche  die 
gewöhnliche  Vorstellung  von  der  Entstehung  optischer  Bilder  still- 
schweigend basirt  ist  Dagegen  enthält  andererseits  diese  Diffraction 
in  den  Objecten  in  sich  selbst  wieder  die  zureichenden  Bedingungen 
für  die  gesetzmässige  Entstehung  eines  in  der  dioptrischen  Bild- 
fläche (im  sogenannten  conjugirten  Focus  des  optischen  Systems) 
localisirten  Lichteffects,  einer  bestimmten  räumlichen  Vertheilung 
der  Lichtwirkung  innerhalb  dieser  Bildfläche,  welche  in  regel- 
mässigem Zusammenhange  steht  mit  der  Structur  und  der  sonstigen 
Beschaffenheit  des  Objectes  und  deshalb  als  ein  secundär  erzeugtes 
Abbild  desselben  erscheint,  obwohl  es  diesem  im  Allgemeinen 
keineswegs  conform  (d.  h.  geometrisch  ähnlich)  zu  sein  braucht. 

Der  Vorgang,  welcher  diese  secundären  Abbildungen  durch 
optische  Systeme  vermittelt,  ist  die  Interferenz  der  vielen  ver- 
schiedenen Strahlen,  welche  die  Diffractionswirkung  des  Objectes 
ausserhalb  des  Systems  aus  jedem  einfallenden  Strahl  —  so  zu 
sagen  —  aussondert.  In  der  anschaulichen  Redeweise  der  Strah- 
lungshypothese ausgedrückt,  löst  sich  jeder  einzelne  Lichtstrahl 
beim  Durchgang  durch  eine  körperliche  Structur,  wie  bei  der 
Reflexion  an  einer  solchen,  in  einen  Strahlenbüschel  auf,  innerhalb 
dessen  von  der  Richtung  des  geradlinig  fortgesetzt  gedachten  [399] 
(ungebeugten)  Strahles  bis  zu  den  Grenzen  des  halbkugelförmigen 
Winkelraumes  die  Lichtintensität  auf  die  mannigfachste  Weise  sich 
abstufen  kann,  je  nach  den  Maassen  und  der  inneren  Gliederung 
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des  beugenden  Gebildes.  Sämmtliche  Strahlenbüschel  aber,  welche 
sich  in  dieser  Art  ableiten  aus  je  einer  Gruppe  einfallender  Strahlen, 
die  von  irgend  einem  gemeinsamen  Ausgangspunkt  aus  die  neben- 
einander liegenden  Stellen  des  Objectes  passirten,  sind,  wenn  das 
Licht  jeder  Farbe  für  sich  betrachtet  wird,  in  bestimmter  Weise 
cohärent,  d.  h.  die  Oscillationsbewegungen  auf  den  homologen 
Strahlen  der  verschiedenen  Büschel  stehen  in  ihren  gleichzeitigen 
Phasen  in  regelmässiger  und  unveränderlicher  Verknüpfung-  Zu- 
folge dieser  Cohärenz  müssen  denn  diese  durch  die  DiflFraction  er- 
zeugten Strahlensysteme  in  ihrem  weiteren  Verlauf  durch  den 
vorausgesetzten  optischen  Apparat  interferiren,  und  ihr  Zusammen- 
treffen muss  ein  localisirtes  Interferenzphänomen,  eine  stehende 
Summation  und  Vernichtung  der  Lichtbewegung  in  nebeneinander- 
liegenden Raumstellen,  herbeiführen,  sobald  die  Strahlen  eine  Ebene 
erreichen,  in  welcher  die  äusseren  Wegunterschiede  sich  regel- 
mässig compensiren.  Letztere  Bedingung  ist  nun  bei  jedem  op- 
tischen System  nach  bekannten  Lehrsätzen  der  Optik  für  diejenige 
Ebene  erfüllt,  welche  dem  Object  dioptrisch  conjugirt  ist.  Dieses 
Interferenzphänomen  im  conjugirten  Focus,  und  nichts  Anderes 
als  dieses,  ist  es,  was  als  Abbildung  des  Objectes  sich  darstellt, 
beim  Mikroskop  wie  bei  den  anderen  optischen  Apparaten,  die 
unter  entsprechenden  Verhältnissen  wirksam  sind. 

Der  hier  in  seinen  Grundzügen  skizzirte  neue  Begriff  vom 
optischen  Bild,  welcher  der  bisherigen  Theorie  des  Mikroskops 
völlig  fremd  geblieben  ist,  hat  als  nächste  und  wichtigste  Conse- 
quenz  die  grundsätzliche  Widerlegung  einer  Annahme,  welche  bis 
jetzt  die  unbestrittene  Voraussetzung  bei  allem  Gebrauch  des  Instru- 
ments gewesen  ist:  dass  ein  correctes  mikroskopisches  Bild  in  allen 
Fällen  die  wahre  körperliche  Beschaffenheit  des  abgebildeten  Ob- 
jectes in  einer  flächenhaften  Projection  darstelle  und  dass  es  des- 
halb nur  darauf  ankomme,  eine  immer  grössere  Schärfe  der  Ab- 
bildung und  eine  immer  weiter  gehende  Vergrösserung  herbei- 
zuführen, um  immer  mehr  von  der  Beschaffenheit  der  Objecte 
wahrnehmen  zu  können.  Wenn  das  mikroskopische  Bild  überhaupt 
nicht  nach  Art  einer  directen  Projection  sich  aus  dem  Object  ab- 
leitet, wenn  es  erzeugt  wird  durch  einen  Vorgang,  in  welchem  das 
Object  selbst  unmittelbar  gar  nicht  mehr  wirksam  und  maassgebend 
ist,  so  wird  der  schliessliche  Zusammenhang  zwischen  Bild  und 
Object  zunächst  völlig  problematisch.  Die  Beschaffenheit  des  Bildes 
ist  alsdann  direct  gar  nicht  von  derjenigen  des  Objectes,  vielmehr 
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direct  nur  von  der  räiunlichen  Vertheilung  und  der  Intensitäts- 
abstufung der  interferirenden  Strahlensysteme  abhängig,  welche  in 
das  Mikroskop  eintreten;  und  nur  in  sowidt  überhaupt  hat  das 
Object  Einfluss  auf  das  [400]  Resultat  jenes  Prozesses,  als  seine 
Structur  und  sonstige  Beschaffenheit  ihrerseits  in  dem  voraus- 
gehenden Diffractionsvorgang  diese  interferirenden  Strahlensysteme 
in  ihrer  besonderen  Beschaffenheit  und  Anordnung  hervorgerufen 
hat  Es  muss  aber  zunächst  eine  offene  Frage  bleiben,  wie  sich 
der  so  hergestellte  mittelbare  Zusammenhang  zwischen  Object  und 
Interferenzbild  gesetzmässig  bestimmen  mag;  vor  ihrer  Entschei- 
dung kann  nichts  Anderes  mit  Sicherheit  behauptet  werden,  als 
dass  das  mikroskopische  Bild  eine  gesetzmässige  Abhängigkeit 
zeigen  muss  von  demjenigen  Theil  des  Beugnngsphänomens, 
welcher  zum  Mikroskop  Zutritt  findet. 

Auf  jene  Frage  lässt  sich  jedoch  eine  vollkommen  bündige 
Antwort  geben,  welche  allen  vorliegenden  Erfahrungsthatsachen 
gerecht  wird  und  als  der  Schlussstein  dieser  Theorie  des  Mikro- 
skops erscheint.  —  Wenn  alle  Strahlen,  in  welche  die  Diffractions- 
wirkung  des  Objectes  ausserhalb  des  Linsensystems  das  einfallende 
Licht  zerlegt  hat,  von  dem  Linsensystem  sämmtlich  aufgenommen 
und  wieder  gesammelt  werden,  wenn  also  die  Oeffnung  des  letz- 
teren die  durch  Beugung  entstandene  Strahlengruppe  in  solchem 
Umfange  aufzunehmen  gestattet,  dass  kein  Theil  von  merklicher 
Intensität  verloren  geht,  so  wird  das  Interferenzbild  pure  identisch 
mit  einer  Flächenprojektion  des  Objectes.  Das  Detail  der  körper- 
lichen Structur  wird  alsdann,  nach  Maassgabe  der  dioptrischen 
Wirkung  des  Linsensystems  vergrössert,  in  allen  Stücken  nach 
seinen  wirklichen  Maass-  und  Formverhältnissen  reproducirt  Wenn 
dagegen  von  der  ausserhalb  des  Mikroskops  durch  die  Diffraction 
erzeugten  Strahlengruppe  nur  ein  Theil  in  das  Linsensystem  Zu- 
tritt findet,  so  ist  das  mikroskopische  Bild  dem  Gegenstande  stets 
mehr  oder  minder  inconform.  Die  Interferenz  der  zur  Wirkung 
gelangenden  Strahlengruppe  erzeugt  in  diesem  Falle  im  conju- 
girten  Focus  nicht  ein  Abbild  des  vorausgesetzten  Objectes, 
sondern  sie  erzeugt  das  vergrösserte  Bild  derjenigen  körperlichen 
Structur,  bei  deren  Vorhandensein  jene  in  das  Objectiv  wirklich 
eingetretene  Strahlengruppe  den  ganzen,  vollständigen  Beugungs- 
effect  ausmachen  würde.  Der  im  Bilde  dargestellte  Gegenstand 
ist  also  durch  die  Eigenschaft  charakterisirt,  dass  seine  Diffractions- 
wirkung  mit  derjenigen  des  wirklichen  Objec*  '  ^h  ist  inner- 
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halb  des  Winkelraumes,  den  die  Oeffnung  des  abbildenden  Systems 
umfasst,  in  allen  Richtungen  ausserhalb  dieses  Winkelraumes 
dagegen  die  Intensität  Null  zeigt.  Der  Eintritt  verschiedener 
Theile  des  von  einem  bestimmten  Object  ausgehenden  Diffractions- 
büschels  in  das  Mikroskop  (z.  B.  in  Folge  veränderter  Richtung 
der  einfallenden  Strahlen  beim  Uebergang  von  centraler  zu  schiefer 
Beleuchtung)  liefert  daher  von  demselben  Objecte  ganz  verschiedene 
Bilder;  und  andererseits  können  sehr  verschiedene  Gegenstände 
das  gleiche  Bild  ergeben,  wofern  bei  allen  sonstigen  Verschieden- 
heiten derjenige  Theil  des  Diffractionsbüschels,  welcher  in  das 
Mikroskop  gelangt,  in  Bezug  auf  Gruppirung  [401]  und  Intensitäts- 
abstufung der  Strahlen  übereinstimmend  ist  —  was  beides  durch 
viele  frappante  Thatsachen  des  Experimentes  und  der  gewöhn- 
lichen Beobachtung  illustrirt  wird. 

Es  bedarf  nur  noch  des  Hinweises  auf  bekannte  Lehrsätze 
der  Optik,  um  von  dieser  Grundlage  aus  die  Function  und  Be- 
deutung des  Oeffnungswinkels  in  aller  Bestimmtheit  charakteri- 
siren  zu  können. 

Je  grösser  die  Theile  eines  körperlichen  Gebildes  im  Verhält- 
niss  zur  Länge  der  Lichtwellen  sind,  in  einem  desto  engeren  Winkel- 
raum verlaufen  die  durch  die  Beugung  erzeugten  Strahlen;  je 
kleiner  diese  Theile,  in  desto  breitere  Lichtbüschel  löst  die  Diffrac- 
tion  die  einfallenden  Strahlen  auf.  So  lange  demnach  eine  Structur, 
was  immer  auch  ihre  Form  und  Gliederung  sein  mögen,  in  den 
Dimensionen  ihrer  Theile  noch  ansehnliche  Vielfache  der  Wellen- 
länge umfasst,  bleibt  alles  gebeugte  Licht  von  merklichem  Inten- 
sitätsantheil  in  einem  kleinen  Winkelraum  um  die  Richtung  des 
directen  (ungebeugten)  Strahles  zusammengedrängt.  In  diesem 
Falle  reicht  ein  kleiner  Oeffnungswinkel  des  optischen  Systems 
aus,  um  das  gesammte  Licht  zur  Wirkung  zu  bringen;  solchen 
Objecten  gegenüber  ist  also  die  obige  Bedingung  einer  conformen 
Abbildung  leicht  erfüllt.  Hierauf  beruht  es,  dass  von  Gegenständen, 
deren  Theile  nur  auf  die  Zehntel  des  Millimeters  herabgehen,  schon 
das  freie  Auge  bei  einem  Oeffnungswinkel  von  nur  Y,  bis  1  Grad 
vollständige,  d.  h.  geometrisch  ähnliche  Bilder  auf  (^er  Netzhaut 
entwirft,  und  dass  bei  den  gröberen  Objecten  des  mikroskopischen 
Studiums,  deren  Theile  sich  noch  in  den  Hundertsteln  des  Milli- 
meters bewegen,  das  Mikroskop,  auch  bei  massigem  Oeffnungs- 
winkel des  Objectivs,  unbedingte  Aehnlichkeit  des  Bildes  mit  dem 
Gegenstand  gewährleistet.    ^         '     aber  die  Theile  eines  Gebildes 
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auf  kleine  Multipla  der  Wellenlänge  oder  gar  unter  deren  einfachen 
Betrag  herabgehen,  desto  weiter,  entfernen  sich  abgebeugte  Strahlen 
von    noch    merklicher   Intensität   aus   der   Richtung   des   directen 
Strahles;  und  zwar  umfasst  bei  sehr  kleinen  Dimensionen  der  Theile 
selbst  der  volle  Winkelraum   der  Halbkugel  noch   nicht  das  ge- 
sammte,  der  Structur  charakteristische  Beugungsphänomen,  wofern 
nicht  zugleich  das  umgebende  Medium  durch  einen  hohen  Brechungs- 
index eine  Verkürzung  der  Wellenlänge  selbst  herbeiführt.     Mit 
abnehmenden  Dimensionen  wird  daher  ein  immer  grösserer  Oeff- 
nungswinkel  des  optischen  Apparates  nöthig,  um  noch  den  ganzen 
Beugungsbüschel  bis  zur  Grenze  minimaler  Intensität  aufnehmen 
zu  können;  und  zuletzt  ist  auch  dem  grössten  herstellbaren  Oeff- 
nungswinkel  unserer  Mikroskope  nur  ein  kleiner  Theil  des  abge- 
beugten Lichtes  —  die  centrale  Partie  des  gesammten  Beugungs- 
phänomens —  zugänglich.  Je  kleiner  dieser  Theil  nun  wird,  desto 
weiter    entfernt   sich   das  mikroskopische   Bild   von    einer   blossen 
Projection  der  wirklichen   Structur,   desto  mehr  verschwinden    in 
ihm  die  individuellen  Merkmale  des  Objectes  und  geht  es  über  in 
eine  schematische   Darstellung  gewisser   [402]   typischer  Structur- 
formen,  welche  sehr  vielen  Gebilden  von  sonst  ganz  verschiedener 
Beschaffenheit  gemeinsam   zukommen.     Denn   das  mikroskopische 
Bild  stellt  in  solchem  Falle  diejenige  Structur  dar,  deren  gesammter 
Beugungfseffect  mit  dem  centralen  Theile  des  wirklich  vorliegenden 
Beugungsphänomens  gegeben  wäre.    Dieser  dem  Mikroskop  allein 
zugängliche  centrale  Theil  ist  aber  nothwendiger  Weise  identisch 
für  ganz  verschiedene  Gebilde,  welche  in  den  entfernteren  Zonen 
des  Diffractionsbüschels  sehr  ungleichartige  Vertheilung  des  abge- 
beugten Lichtes  ergeben   würden.     Alles,  was  man  z.  B.  an  den 
feineren    Diatomeenschalen    sieht,    deren    Detail    unter    ein    paar 
Tausendstel  des  Millimeters  herabgeht  —  die  bekannten  Streifen- 
systeme und   Felderzeichnungen   —   gehört  ausnahmslos  in   diese 
Classe  der  typischen  Bilder,  welche,  direct  beobachtet  oder  photo- 
graphisch aufgenommen,  nichts  Anderes  als  grobe  Schemate  von 
der  Structur  dieser  Objecte  liefern   und  in   ihrem  Detail  keinerlei 
Aehnlichkeit  mit  deren  wirklicher  Beschaffenheit  zu  haben  brauchen. 
Hiernach  ist  denn  der  Oeffnungswinkel  des  Mikroskops  das- 
jenige Element  der  Construction,  durch  welches  der  Abbildungs- 
prozess  in  seinen  Grundbedingungen  beeinflusst  wird.   Seine  Grösse 
bestimmt  die  absoluten  Maasse,  bis  zu  welchen  herab  körperliche 
Gebilde  noch  eine  vollständige,  d.  h.  der  Beschaffenheit  der  Ob- 
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jede  conforme  Abbildung  zulassen;  und  wo  eine  wirkliche  Con- 
formität  durch  die  Kleinheit  der  Dimensionen  unmöglich  gemacht 
ist,  bemisst  sich  nach  dem  Oeffnungswinkel  der  grössere  oder  ge- 
ringere Grad  der  Aehnlichkeit,  der  bei  je  einer  bestimmten  Klein- 
heit der  Theile  noch  erwartet  werden  darf.  Die  ganze  Capacität 
des  Mikroskops  als  Organ  der  wissenschaftlichen  Beobachtung  hat 
demnach  ihre  Wurzel  in  der  Function  des  Oeffnungswinkels. 

Die  mathematische  Theorie  führt  durch  sichere  Schlüsse  zu 
einer  exacten  Formel,  nach  welcher  diese  Function  auch  quanti- 
tativ festgestellt  wird.  —  Die  Winkelausbreitung  der  gebeugten 
Strahlen  ist,  unter  sonst  gleichen  Umständen,  bestimmt  durch  das 
Verhältniss  zwischen  den  linearen  Maassen  der  Theile  des  beugen- 
den Gebildes  zur  Länge  der  Lichtwellen*  je  einer  gewissen  Farbe 
innerhalb  des  Mediums,  in  welchem  dieses  Gebilde  vorausgesetzt 
wird,  und  zwar  giebt  obiges  Verhältniss  (als  Quotient  berechnet) 
unmittelbar  die  Sinus  der  Beugungswinkel.  Die  Wellenlänge  in 
irgend  einem  Medium  aber  ist,  verglichen  mit  derjenigen  im  leeren 
Raum,  dem  Brechungsindex  des  Mediums  umgekehrt  proportional. 
Hieraus  folgt  nun,  dass  die  Capacität  des  Mikroskops  in  Hinsicht 
auf  die  Abbildung  bestimmter  Dimensionen  einerseits  proportional 
ist  dem  Sinus  des  halben  Oeffnungswinkels,  andererseits  aber  dem 
Brechungsindex  des  Mediums,  auf  das  sich  der  Winkel  bezieht. 
Sie  findet  ihr  genaues  Maass  demnach  in  dem  Product  dieser 
beiden  Zahlen,  dessen  Werth  für  jedes  Objectiv  man  füglich  als 
seine  [403]  „numerische  Apertur"  bezeichnen  kann*).  Je  grösser 
diese,  desto  kleinere  Maasse  sind  der  Abbildung  unter  sonst 
gleichen  Umständen  noch  zugänglich  —  und  umgekehrt. 

Die  Fixirung  der  Grenze  des  Unterscheidungsvermögens  der 
Mikroskope,  welche  der  Theorie  von  Hklmholtz  und  der  hier  ver- 
tretenen gemeinsam  ist,  stellt  sich  dar  als  eine  Specialisirung  dieser 
allgemeinen  Norm  für  den  F*all  regelmässiger  Structuren  (Streifung, 
Schichtung  etc.).     Nach  den  Gesetzen  der  Diffraction  ergiebt  sich 

i)  Auch  unter  dem  rein  dioptrischen  Gesichtspunkt  erscheint  das  Product  aus  dem 
Sinus  des  halben  Oeffnungswinkels  und  dem  Brechungsindex  des  betreffenden  Mediums 
als  das  natürliche  Maass  der  Oeffnung  eines  Linsensystems,  weil  nach  dem  Gesetz  der 
Lichtbrechung  Winkel,  die  für  verschiedene  Medien  gelten,  vollkommen  äquivalent  sind, 
sobald  ihre  Sinus  sich  umgekehrt  verhalten  wie  die  Brechungsindices.  Der  Wdtb  des 
genannten  Productes  bemisst  deshalb  den  Oeffnungswinkel  der  0****'"**"'**^'^*^lta|j  von 
dem  Einfiuss  des  Mediums,  auf  das  er  sich  bezieht,    so  dass  di  ^k**  ^ 

Frockenlinsen  und  Immersionslinsen  direct  vergleichbar  werden.  ™- 
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für  derartige  Gebilde  die  kleinste  Distapz  unterscheidbarer  Theile, 
unter  Voraussetzung  der  extremsten  schiefen  Beleuchtung,  die  ein 
Objectiv  zulässt,  gleich  der  halben  Wellenlänge  der  abbildenden 
Strahlen  (für  Luft  genommen)  dividirt  durch  die  eben  definirte 
numerische  Apertur,  und  unter  Voraussetzung  einer  rein  centralen 
Beleuchtung  mittels  eines  engen,  der  Achse  parallelen  Strahlen- 
büschels, gleich  der  ganzen  Wellenlänge  dividirt  durch  die 
nämliche  Zahl. 

Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  zu  entwickeln,  welche  Richtschnur 
diese  Theorie  für  den  wissenschaftlichen  Gebrauch  des  Mikroskops 
ergiebt,  im  Besonderen  für  den  Fall  —  der  bei  feineren  mikro- 
skopischen Untersuchungen  weitaus  der  häufigere  ist  —  dass  die 
mikroskopischen  Bilder  überhaupt  nicht  mehr  als  einfache  Ab- 
bildungen, als  Projectionen  der  wirklichen  Objecte,  gedeutet  werden 
dürfen,  oder  darzulegen,  welche  Bedeutung  unter  diesem  Gesichts- 
punkte die  Theorie  der  Diffraction  als  Hülfsmittel  mikroskopischer 
Forschung  insofern  gewinnt,  als  diese  Theorie  eine  Anleitung 
giebt,  solche  unvollständige  Bilder  richtig  zu  interpretiren  und  aus 
ihnen  Schlüsse  auf  die  wirkliche  Beschaffenheit  der  Objecte  zu 
ziehen.  Es  sollen  vielmehr  nur  diejenigen  Consequenzen  namhaft 
gemacht  werden,  die  zu  einer  Directive  für  die  Construction  der 
Mikroskope  beitragen  können. 

Als  allgemeinstes  Ergebniss  der  hier  geltend  gemachten 
Doctrin  ist  nun  jedenfalls  der  Satz  hinzustellen:  dass  alle  Vervoll- 
kommnung der  Mikroskope  in  erster  Reihe  auf  Vergrösserung  der 
Apertur  der  Objective  gestellt  ist  und  dass  hierin  der  wichtigste 
Factor  aller  bisherigen,  sowie  die  Grundbedingung  für  alle  zu- 
künftigen Fortschritte  gesehen  werden  muss.  Welche  Bedeutung 
auch  die  beiden  anderen  Momente  der  optischen  Wirkung,  Ver- 
grösserung [404]  und  dioptrische  Vollkommenheit  der  Strahlen- 
vereinigung, beanspruchen  mögen,  jedenfalls  giebt  der  Oeffnungs- 
winkel,  in  der  angegebenen  Weise  bemessen,  indem  er  das  Unter- 
scheidungsvermögen seiner  möglichen  Höhe  nach  bestimmt,  die 
letzte  Norm  für  die  optische  Capacität  des  Instruments.  Die  Ge- 
schichte des  Mikroskops  in  diesem  Jahrhundert  enthält  die  mannig- 
fachsten Belege  für  die  Triftigkeit  dieses  Satzes. 

Als  nächste  Folgerung  zieht  diese.  Lehre  einen  für  die  Be- 
strebungen di  '   ■  chen  Optik  besonders  belangreichen  Schluss 

feiner  absoluten  Schranke  für  die  VervoU- 
linsen.      In    einem     optischen    Systeme, 
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welches  die  abbildenden  Strahlen  aus  Luft  oder  durch  eine  Luft- 
schicht als  Zwischenmedium  erhält,  kann  das  oben  definirte 
numerische  Maass  der  Apertur  jedenfalls  nicht  grösser  als  die 
Einheit  werden.  Da  aber  andere  Rücksichten  —  mindestens  die 
Forderung  eines  gewissen  freien  Objectabstandes  —  der  Annäherungr 
an  dieses  Maximum  an  einem  gewissen  Punkte  ein  Ziel  setzen, 
so  muss  die  Grenze  des  Unterscheidungsvermögens  der  Trocken- 
objektive in  jedem  Falle  eine  Grösse  sein,  welche  die  halbe  Wellen- 
länge des  Lichtes  in  Luft  noch  übertrifft  —  immer  diejenige  Farbe 
in  Anschlag  gebracht,   welche  die  Abbildung  jeweilig  vermittelt 

Oeffnungswinkel  von  105  bis  115  Grad,  der  numerischen 
Apertur  0,80  bis  0,85  entsprechend,  hat  die  Optik  seit  langer  Zeit 
mit  günstigem  Erfolge  ausgeführt.  Unter  starker  Beschränkung 
des  Arbeitsabstandes  und  meist  auch  mit  Preisgeben  vollkommener 
Correction  der  Randzone  sind  auch  schon  Trockenlinsen  bis  zu 
130  Grad  Oeffnungswinkel  (etwa  0,90)  construirt  worden.  Nach 
dem  Sinus  bemessen,  stellt  aber  dieser  scheinbar  erhebliche  Zu- 
wachs, wie  die  angeführten  Ziffern  zeigen,  doch  nur  wenige  Pro- 
cente  des  erstgenannten  kleineren  Betrages  vor,  und  eben  so  mini- 
mal muss  der  Fortschritt  sein,  den  man  von  einer  noch  weiter  ge- 
triebenen Annäherung  an  180  Grad  zu  erwarten  hätte.  Gegenüber 
den  günstigeren  Bedingungen,  welche  die  Immersionsmethode  ein- 
führt, muss  deshalb  das  Trockensystem  —  wo  es  sich  nicht  um 
die  praktischen  Vorzüge,  sondern  um  die  äusserste  Leistung  des 
Mikroskops  handelt  —  als  ein  verlorener  Posten  erscheinen,  wie 
gross  auch  sein  Werth  für  das  mikroskopische  Studium  zu  allen 
Zeiten  bleiben  wird. 

Die  Praxis  hat  dieser  Ansicht  seit  lange  Recht  gegeben ;  die 
theoretische  Deduction  kann  nur  noch  dazu  dienen,  die  absolute 
Hoffnungslosigkeit  aller  Bestrebungen  darzulegen,  welche  etwa, 
unter  dem  Antrieb  sehr  berechtigter  Wünsche  der  Gelehrten,  den- 
noch auf  diesem  Wege  eine  wesentliche  Vervollkommnung  des 
Mikroskops  zu  erreichen  suchen  möchten.  Einer  solchen  ist  aller- 
dings auch  im  Rahmen  des  Trockensystems  noch  genug  Spielraum 
gelassen  in  Hinsicht  auf  andere,  durchaus  nicht  unwichtige  Punkte. 
In  der  eigentlichen  optischen  Capacität  aber  wird  diese  Art  von 
Objectiven  niemals  mit  den  Immersionslinsen  concurriren  können, 
was  die  englischen  Optiker,  in  der  [405]  Zeit  ihres  unbedingten 
Festhaltens  an  dem  älteren  Systeme,  zu  ihrem  Schaden  erprobt 
haben. 


Ueberlegenheit  der  Irnmersionslinsen.  ia^ 

Als  Zweites  enthält  der  an  die  Spitze  gestellte  Satz  den  Hin- 
weis auf  den  entscheidenden  Grund  für  die  längst  erfahrungsmässig 
feststehende  Ueberlegenheit  der  auf  das  Immersionssystem  ge- 
bauten Objective.  Zwar  bringt  die  Beseitigung  der  Luftschicht 
zwischen  Object  und  Linse  und  ihre  Ersetzung  durch  ein  Medium 
von  höherem  Brechungsindex  einen  nicht  zu  unterschätzenden  Ge- 
winn auch  für  eine  möglichst  weitgehende  Aufhebung  der  so- 
genannten Aberrationen,  indess  ist  dieser  Nutzen  der  Immersion 
vergleichsweise  von  untergeordnetem  Belang  gegenüber  der  Mög- 
lichkeit, durch  dieses  Mittel  den  Oeffnungswinkel  der  Objective, 
nach  seinem  maassgebenden  Moment,  auf  einen  Betrag  zu  bringen, 
der  innerhalb  eines  Luftraumes  geometrisch  unmöglich  ist  Natür- 
lich kann  die  angulare  Grösse  innerhalb  der  flüssigen  Schicht  auch 
hier  niemals  i8o  Grad  überschreiten,  und  dieselben  Hindernisse, 
welche  beim  Trockensysteme  die  allzuweit  gehende  Annäherung 
an  diese  letzte  Grenze  verhindern,  kehren  auch  hier  wieder.  Es 
ist  aber  schon  nach  rein  dioptrischen  Begriffen  ein  Strahlenkegel 
von  etwa  97  Grad  Winkelöffnung  in  Wasser  völlig  äquivalent 
einem  solchen  von  180  Grad  in  Luft;  jeder  Fortschritt  über  die 
97  Grad  hinaus  bringt  daher  die  maassgebende  Ziffer,  das  Product 
aus  dem  Sinus  des  halben  Winkels  und  dem  Brechung^sindex  des 
Mediums,  über  die  Einheit  und  steigert  demnach  die  optische 
Leistung,  soweit  sie  durch  die  Unterscheidungsgrenze  charakterisirt 
ist,  im  Vergleich  mit  der  durch  Trockenlinsen  erreichbaren,  in 
demselben  Verhältniss,  in  welchem  jene  Ziffer  grösser  geworden 
ist,  als  die  0,8  oder  o,q  des  Luftwinkels  der  Trockensysteme.  Der 
physische  Grund  aber  für  das  höhere  numerische  Aequivalent 
eines  Oeffnungswinkels  innerhalb  eines  anderen  Mediums  als  Luft 
und  für  die  entsprechende  Verschiebung  der  Unterscheidungsgrenze 
ist  die  Verkürzung  der  Lichtwellen,  welche  die  verminderte  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Lichtes  in  einem  Medium  von 
höherem  Brechungsexponenten  nach  sich  zieht.  Insofern  nun 
jedenfalls,  wenn  ein  die  Einheit  überschreitendes  Maass  der  Aper- 
tur wirklich  nutzbar  werden  soll,  auch  die  Objecte  innerhalb  eines 
stärker  brechenden  Mediums  enthalten  sein  müssen,  kann  man  den 
entscheidenden  Vortheil  des  Immersionsprincips  als  darin  be- 
gründet hinstellen:  dass  mittels  desselben  die  Abbildung  auf  die 
Wirksamkeit  eines  Lichtes  von  kürzerer  Wellenlänge  zurück- 
geführt wird. 

ABBE,  Gcsammeitc  Abhandlungen  I.  ^^^ 
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Wie  hoch  der  Gewinn  anzuschlagen  ist,  welcher  auf  diese 
Weise  erreicht  wird  und  etwa  in  Zukunft  noch  zu  erwarten  steht, 
kann  einigerrriaassen  genau  in  Zahlen  fixirt  werden. 

Als  Amici  die  ersten  Immersionslinsen  construirte  und  selbst 
in  viel  späterer  Zeit,  als  die  erfolgreiche  Ausbildung  der  Methode 
durch  Hartnack  den  Objectiven  dieser  Art  in  grösserem  Maasse 
Eingang  [406]  bei  den  Mikroskopikern  verschafft  hatte,  waren  die 
Trockenlinsen  noch  merklich  von  ihrer  heutigen  Leistung  entfernt. 
Oeffnungswinkel  von  60  bis  70  Grad  dürfte  das  Höchste  sein,  was 
die  Optik  bis  dahin  mit  wirklichem  Erfolg  erreicht  hatte;  Linsen 
erheblich  grösserer  Apertur,  welche  in  jener  Zeit  schon  construirt 
worden  sein  mögen,  sind  sicher  so  gut  wie  unbrauchbar  gewesen, 
weil  man  die  anderweitigen  Bedingungen  einer  gfuten  Abbildung, 
die  Beseitigung  der  Aberrationen,  noch  nicht  in  entsprechendem 
Umfang  zu  erfüllen  wusste.  Wenn  also  die  Immersionsobjective 
in  ihren  Anfängen  auch  nur  diejenige  Apertur  erreichten,  w^elche 
heute  den  inzwischen  vervollkommneten  Trockenlinsen  eigen  ist, 
so  musste  ihre  Einführung  doch  schon  einen  sehr  ansehnlichen 
Fortschritt  vorstellen.  Immersionsobjective  aber,  welche  im  vorig-en 
Jahrzehnt  als  auf  der  Höhe  der  Zeit  stehend  angesehen  waren, 
zeigen,  soweit  ich  Gelegenheit  gehabt  habe,  solche  zu  untersuchen, 
fast  durchweg  einen  Oeffnungswinkel,  dessen  numerisches  Aequi- 
valent  knapp  die  Einheit  erreicht  oder  nur  um  Weniges  über- 
schreitet Sie  sind  mithin  nach  ihrer  optischen  Capacität  etwa 
gleich  zu  setzen,  einem  idealen  Trockenobjectiv  von  vollen  1 80  Grad 
Oeffnungswinkel  und  decken  mithin  eigentlich  nur  das  Deficit, 
welches  die  wirklich  ausführbaren  Objective  dieser  Art  im  Ver- 
gleich mit  dem  Ideal  übrig  lassen.  Nichtsdestoweniger  stellt  auch 
dieser  Unterschied  wiederum  einen  ganz  ansehnlichen  Vorsprung 
vor  den  bis  nahe  an  die  (xrenze  des  Möglichen  vervollkommneten 
Trockenlinsen  dar,  der  sich  ziffernmässig  durch  das  Verhältniss 
1:0,8  annähernd  angeben  lässt. 

In  der  Zwischenzeit  hat  nun  noch  ein  weiterer  Fortschritt 
stattgefunden,  indem  die  Optiker  durchweg  höhere  Oeffnungs- 
winkel mit  Erfolg  erreicht  haben.  Seit  187 1  construirt  C.  Zeiss 
in  Jena  Immersionslinsen,  deren  numerische  Apertur  p.  p.  1,10  be- 
trägt; nahe  um  dieselbe  Zeit  oder  wenig  später  scheint  auch 
Tolles  in  Boston  dasselbe  gelungen  zu  sein.  Gegenwärtig  ist 
dieser  höhere  Betrag  ohne  Zweifel  von  allen  Optikern  erreicht, 
deren  Leistungen  mit  den  wachsenden  Ansprüchen  der  Zeit  Schritt 
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gehalten  haben,  und  stellt  demnach  das  durchschnittliche  Niveau 
dar,  welches  die  Gegenwart  in  Bezug  auf  die  Vervollkommnung 
des  Mikroskops  im  Punkte  des  optischen  Vermögens  erreicht  hat. 
Tolles  dürfte  der  einzige  Optiker  sein,  welcher  zur  Zeit  über 
diesen  Punkt  noch  um  ein  Weniges  hinausgegangen  ist,  indem  er 
Objective  von  mittlerer  Brennweite  (^")  construirt  hat  mit  Oeff- 
nungswinkeln,  die,  auf  ein  Medium  vom  Brechungsindex  1,5  be- 
zogen  104  Grad,  also  die  numerische  Apertur  1,18  erreichen. 

Trotz  Allem,  was  von  manchen  Seiten  geschehen  ist,  die 
höchst  einfache  und  klare  Sachlage  in  dieser  Angelegenheit  künst- 
lich zu  verdunkeln  —  wovon  namenüich  der  lächerliche  Streit 
über  die  ^,aperture-question^%  der  sich  seit  Jahren  in  der  englischen 
mikrographischen  Literatur  fortspinnt,  ein  Beispiel  giebt  — ,  ist 
demnach  als  Thatsache  [407]  zu  constatiren,  dass  das  Mikroskop 
seit  längerer  Zeit,  in  den  Immersionsobjectiven,  um  einen  —  freilich 
relativ  nicht  sehr  bedeutenden  —  Schritt  über  die  Grenzen  hinaus- 
gelangt ist,  welche  der  Vergrösserung  des  Oeffnungs Winkels  für 
alle  in  Luft  befindlichen  Objecte  gesetzt  sind,  und  dass  das  Unter- 
scheidungsvermögen der  heutigen  Mikroskope  in  Folge  dessen  — 
und  auch  nur  in  Folge  dessen  —  noch  etwas  weiter  herabreicht, 
als  auf  Grössen  von  der  halben  Wellenlänge  des  Lichtes  in  Luft, 
wenn  das  Aeusserste  genommen  wird,  was  die  Beobachtung  mittels 
schiefer  Beleuchtung  noch  gewähren  kann. 

Von  besonderem  Interesse,  sowohl  für  die  Mikroskopie  als 
Wissenschaft,  wie  für  die  im  Dienste  dieser  Wissenschaft  arbeitende 
optische  Kunst,  ist  nun  die  Betrachtung  der  Perspective  auf  die 
mögliche  weitere  Vervollkommnung  des  Mikroskops,  welche  sich 
von  diesen  Gesichtspunkten  aus  darbietet,  und  die  Erörterung  der 
Mittel  und  Wege,  mit  welchen  und  auf  welchen  die  Zukunft  etwa 
auf  neue  Erfolge  hoffen  darf.  Es  muss  als  die  wichtigste  Hülfe 
angesehen  werden,  welche  eine  rationelle  Theorie  des  Mikroskops 
und  der  mikroskopischen  Wahrnehmung  der  Praxis  leisten  kann, 
dass  sie,  vage  Hoffnungen  vernichtend,  eine  sichere  Directive  für 
die  Bethätigiing  des  Erfindungsgeistes  aufzustellen  erlaubt 

Der  Oeffnungswinkel  eines  optischen  Systems  kann,  nach 
seinem  angularen  Werth  genommen,  natürlich  niemals  180  Grad 
überschreiten  oder  auch  nur  erreichen;  diese  Grenze  ist  offenbar 
immer  auf  das  optisch  schwächste  (d.  h.  den  kleinsten  Brechungs- 
exponenten darbietende)  Medium  zu  beziehen,  welches  sich  zwischen 

Object  und  Linsensystemen  befindet  Der  Brechungexponent  dieses 

10* 


I^g  Die  optischen  Hülfsmittel  der  Mikroskopie. 

schwächsten  Mediums  —  welches  möglicher  Weise  auch  die  Sub- 
stanz der  ersten  Linse  selbst  sein  könnte  —  giebt  daher  unmittel- 
bar den  maximalen  Werth  der  numerischen  Apertur,  in  dem  oben 
definirten  Sinne,  dem  sich  eine  optische  Construction  zu  nähern 
versuchen  kann.  Für  die  gewöhnliche  Immersionsilüssigkeit  ist 
also  1,33  diese  Grenze.  Kein  Objectiv  mit  Wasserimmersion  kann 
also  jemals  die  optische  Capacität  des  Mikroskops,  bemessen  nach 
der  Kleinheit  des  letzten  Unterscheidbaren,  weiter  als  im  Ver- 
hältniss  von  4 : 3  über  die  Capacität  eines  idealen  Trockensystems 
von  180  Grad  Winkelöffnung  hinausführen;  kein  Objectiv  dieser 
Art  wird  deshalb  jemals  ein  Detail,  dessen  Maasse  unter  Dreiachtel 
der  wirksamen  Lichtwellen  (in  Luft)  heruntergehen,  der  Wahr- 
nehmung zugänglich  machen. 

Nun  ist  in  Wirklichkeit  natürlich  nicht  daran  zu  denken,  dass 
obiger  Werth  völlig  erreicht  werden  könnte.  Abgesehen  von  den 
Einschränkungen,  welche  die  Rücksicht  auf  genügende  Correction 
der  Aberrationen  immer  herbeiführen  wird,  ist  ein  unüberwindliches 
äusseres  Hinderniss  schon  darin  gesetzt,  dass  man  der  Frontlinse 
des  Objectivs,  die  doch  nicht  in  der  Luft  schwebend  gehalten 
werden  kann,  [408]  nicht  mehr  die  genügende  freie  Oeffnung  zu 
geben  vermöchte.  Aus  solchen  Gründen  wird  immer  ein  merk- 
licher Abstand  des  Erreichbaren  vom  theoretisch  Möglichen  übrig 
bleiben.  Neun  Zehntel  des  theoretischen  Maximums,  also  eine 
numerische  Apertur  von  p.  p.  1,2,  wird  sicher  das  Aeusserste  sein, 
was  die  Technik  mit  Wasserimmersion  vielleicht  noch  leisten 
könnte,  und  auch  dieses  gewiss  nur  an  Objectiven  von  verhält- 
nissmässig  beträchtlicher  Brennweite. 

Was  oben  über  das  durchschnittliche  Niveau  der  heutigen 
Immersionslinsen  gesagt  wurde,  macht  ersichtlich,  wie  nahe  die 
praktische  Optik  dieser  äussersten  Grenze  schon  gekommen  ist  und 
wie  klein  also  der  Spielraum  ist,  der  einem  weiteren  Fortschritt 
mit  den  bisherigen  Mitteln  noch  übrig  bleibt 

Nun  ist  allerdings  das  Princip,  welches  der  Wirksamkeit  der 
Immersion  zu  Grunde  liegt,  nicht  auf  die  Benutzung  des  Wassers 
allein  angewiesen.  Die  Verwendung  von  Flüssigkeiten  höherer 
Lichtbrechung,  welche  schon  von  Amici  und  Anderen  versucht 
worden  ist,  würde  vielmehr  die  theoretische  Grenze  des'  Unter- 
scheidungsvermögens noch  weiter  hinausschieben,  indem  dadurch 
Oeffnungswinkel  in  thesi  möglich  würden,  deren  numerisches 
Aequivalent  erst  in  dem  höheren  Brechungsindex  der  angewaml^ 
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Substanz  eine  Schranke  fände.  Es  liegt  also  ohne  Zweifel  im  Be- 
reich des  Möglichen,  der  numerischen  Apertur  1,5  —  dem  Brechungs- 
index des  Crownglases  —  durch  eine  die  Brechungskraft  des  Crown- 
glases  besitzende  Immersionsflüssigkeit  in  demselben  Grade  nahe 
zu  kommen  wie  der  Apertur  1,33  durch  Wasser;  und  man  kann 
sich  sogar  denken,  dass  die  Technik  mit  der  Zeit  noch  optisch 
verwendbare  durchsichtige  Körper  zur  Construction  der  Objective 
gewinnt,  deren  Brechungsindex  unsere  jetzigen  Glasarten  vielleicht 
weit  übertrifft,  und  dass  sich  alsdann  auch  noch  Flüssigkeiten  von 
viel  stärkerer  Lichtbrechung,  als*  wir  jetzt  kennen,  finden  möchten, 
um  dem  Immersionsprincip  von  Neuem  Spielraum  zu  gesteigerter 
Wirksamkeit  zu  eröffnen.  Was  wird  aber  mit  all  diesem  gewonnen 
sein  ?  Man  wird  vielleicht  an  gewissen  Objecten,  wie  Diatomeen 
z.  B.,  noch  Anzeigen  von  Structuren  entdecken,  wo  wir  jetzt  leere 
Flächen  abgebildet  sehen,  man  wird  an  anderen  Gebilden,  die  uns 
jetzt  nur  die  inhaltsärmsten  Formen  der  durch  einige  wenige 
Diffractionsbüschel  entworfenen  typischen  Bilder,  Streifensysteme 
oder  Felderzeichnungen,  liefern,  mit  dem  Wirksamwerden  stärker 
abgebeugter  Strahlen  Zeichnungen  erblicken,  welche  etwas  mehr 
von  dem  Inhalt  des  wirklichen  Structurdetails  wiederspiegeln;  dem 
tieferen  Eindringen  in  die  wirkliche  Beschaffenheit  und  Zusammen- 
setzung der  feineren  Naturgebilde  wird  damit  aber  im  Grossen  und 
Ganzen  wenig  gedient  sein,  selbst  wenn  die  Unterscheidung^grenze 
der  Mikroskope  einmal  die  Hälfte  ihres  jetzigen  Betrages  erreichen 
sollte.  Denn  was  von  körperlichen  Structuren  wegen  der  Kleinheit 
seiner  Maasse  jetzt  eine  eigentliche  Abbildung  im  strengen  [409] 
Sinne  nicht  mehr  finden  kann,  wird  auch  dann,  der  Regel  nach, 
noch  in  unvollständigen  Bildern  zur  Wahrnehmung  kommen,  nur 
dass  diese  einen  etwas  höheren  Grad  der  Aehnlichkeit  als  jetzt  dar- 
bieten werden.  Wenn  man  also  nicht  auf  Conjecturen  bauen  will, 
die  gänzlich  aus  dem  Gesichtskreis  unserer  jetzigen  Naturkenntniss 
herausführen,  so  wird  es  sich  in  der  Zukunft  im  günstigen  Falle 
darum  handeln,  dass  mit  einem  unverhältnissmässigen  Aufgebot 
von  Mitteln  ganz  kleine  Fortschritte  erreicht  werden,  welche  das 
Arbeitsfeld  der  Mikroskopie  nur  noch  in  minimalem  Grade  er- 
weitern können  —  um  so  mehr,  als  jeder  derartige  Fortschritt, 
je  grösser  er  wäre,  um  so  mehr  in  seiner  Verwerthung  für  die 
Aufgaben  des  wissenschaftlichen  Studiums  beschränkt  sein  würde 
dm;«*!!  -*—  »"A^^  erschwerende  Bedingung.  Eine  bestimmte  Grösse 
^  \pertur  kann  nämlich  nur  dann  die  entsprechende 
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Leistung  des  Mikroskops  ermöglichen,  wenn  dcis  beobachtete  Ob- 
ject  von  einem  Medium  umgeben  ist,  dessen  Brechungscoeffident 
jener  Apertur  mindestens  gleichkommt  Wenn  ein  Mikroskop  d(*r 
Zukunft  die  hohe  Lichtbrechung  des  Diamanten  in  der  hier  be- 
trachteten Rücksicht  nutzbar  machen  wollte  —  woran  aus  anderen 
Gründen  gewiss  nicht  zu  denken  ist  — ,  so  müssten  eben  auch 
alle  Objecte  der  mikroskopischen  Untersuchung  ohne  jede  Zwischen- 
substanz in  Diamant  eingebettet  sein. 

Das  Resultat  dieser  Erwägung  ist  also:  so  lange  der  Oeff- 
nungswinkel  des  Mikroskops  diejenige  specifische  Function  übt,  die 
Experiment  und  Theorie  ihm  gegenwärtig  zuzusdireiben  zwingen, 
giebt  es  für  die  Vervollkommnung  des  Mikroskops  eine  Schranke, 
die  nach  dem  dermaligen  Stand  unserer  Natiu'kenntniss  als  eine 
unübersteigliche  angesehen  werden  muss;  und  die  heutige  Optik 
ist  in  ihren  Leistungen  dieser  Schranke  schon  so  nahe  gekommen, 
dass  in  dem  entscheidenden  Punkt  irgend  ein  grosser,  principieller 
Fortschritt,  der  noch  eine  erhebliche  Erweiterung  des  Grebietes 
unserer  sinnlichen  Wahrnehmung  nach  sich  ziehen  könnte,  durchaus 
nicht  mehr  abzusehen  ist  Diese  Grenze  aller  optischen  Beobachtung 
nach  der  Seite  des  Kleinen  hin  kann  einigermaassen  genau  durch 
die  halbe  Grösse  der  Lichtwellen  (in  Luft)  gekennzeichnet  werden, 
insofern  wenigstens,  als  die  mikroskopische  Wahrnehmung,  nach 
dem  Obigen,  niemals  Gebilde  umfassen  wird,  deren  Maasse  in 
einem  erheblichem  Verhältniss  kleiner  sind,  als  die  halbe  Wellen- 
länge, obwohl  letztere  in  einem  geringen  Verhältniss  —  wie  schon 
durch  die  heutigen  Immersionslinsen  geschieht  —  überschritten 
werden  kann. 

Der  wesentliche  Inhalt  dieses  Schlusses  erleidet  auch  durch 
die  nachfolgende  Erwägung,  zu  welcher  obige  Art  der  Bestimmung 
der  Wahrnehmungsgrenze  unmittelbar  Anlass  giebt,  keine  Ein- 
schränkung. Diese  Bestimmung  bezeichnet  die  Maasse  des  unserer 
Beobachtung  Zugänglichen  nicht  absolut,  sondern  in  Beziehung 
auf  die  Wellenlänge  [410]  des  Lichtes,  nämlich  immer  desjenigen 
Lichtes,  durch  welches  im  einzelnen  Fall  die  Abbildung  vermittelt 
wird.  Damit  ist  denn  ein  gewisser  Spielraum  offen  gelassen,  der 
sich  in  der  That  auch  in  einigem  Umfang  zu  Gunsten  der  optischen 
Wahrnehmung  ausnutzen  lässt  Bei  der  Beobachtung  mit  weissem 
Licht  dominiren  in  der  Erzeugung  des  unserem  Auge  sichtbaren 
Bildes  diejenigen  Strahlen,  welche  im  sichtbaren  Spectrum  die 
ffössere   Intensität  zeigen.     Die  maassgebende  Wellenlänge  wird 
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daher  in  der  Regel  dem  hellen  Grün  entsprechen,  also  p.  p.  0,55  fi 
gesetzt  werden  dürfen.  Etwas  kleinere  Wellenlängen,  die  der  blauen 
Strahlen,  macht  die  Beobachtung  unter  sogenannter  monochro- 
matischer Beleuchtung  wirksam,  deren  Vortheile  für  das  Erkennen 
des  feinsten  Details  die  Mikroskopiker  auch  längst  herausgefunden 
haben.  Erheblich  günstiger  noch  werden  die  Bedingungen  der 
Abbildung  bei  photographischer  Fixirung  der  mikroskopischen 
Bilder,  indem  hierbei  die  violetten  Strahlen  von  der  Wellenlänge 
p.  p.  0,40 /i  die  ausschlaggebenden  sind.  In  der  That  reicht  denn 
auch,  nach  vielseitigen  Erfahrungen,  die  Leistung  der  Objective, 
unter  sonst  gleichen  Verhältnissen,  beim  photographischen  Ge- 
brauch um  ein  Merkliches  wdter  als  beim  directen  Beobachten. 
Nicht  nur  zeigt  die  photographische  Aufnahme  in  der  Nähe  der 
Unterscheidungsgrenze  noch  etwas  feineres  Detail,  als  dem  Auge 
direct  sichtbar  wird,  es  muss  auch  —  und  dies  verleiht  der  Mikro- 
photographie für  schwierige  Untersuchungen  einen  nicht  zu  unter- 
schätzenden Werth  —  da,  wo  das  zu  Beobachtende  nicht  gerade 
dicht  an  der  letzten  Grenze  des  Erkennbaren  liegt,  doch  aber  die 
Conformität  des  Bildes  mit  den  körperlichen  Objecten  schon  mehr 
oder  minder  problematisch  wird,  die  photographische  Aufnahme 
noch  etwas  grössere  Garantie  für  die  Aehnlichkeit  mit  der  wirk- 
lichen Beschaffenheit  der  Objecte  darbieten,  als  das  sichtbare  Bild. 

An  sich  hindert  nichts,  in  dieser  Richtung  noch  einen  Sehnt 
weiter  zu  gehen  und  mikroskopische  Beobachtungen  durch  Licht- 
strahlen vermittelt  zu  denken,  welche  beliebig  weit  jenseits  der 
Grenze  des  sichtbaren  Spectrums  im  Ultraviolett  liegen.  Kann 
man  deren  Bilder  auch  nicht  direct  sehen,  so  könnte  man  sie  doch 
durch  fluorescirende  Substanzen  sichtbar  gemacht  denken.  Nur 
müsste  hierzu  vor  Allem  die  Optik  für  die  Construction  der  Ob- 
jective in  allen  ihren  Theilen  Materialien  zur  Verfügung  haben, 
welche  mindestens  die  Durchsichtigkeit  des  Bergkrystalles  für  die 
ultravioletten  Strahlen  besitzen,  ohne  dessen  sonstige  Eigenschaften, 
welche  seine  Verwendung  für  solchen  Zweck  ausschliessen,  und 
ebenso  müssten  für  die  Einbettung  der  Objecte  und  für  die  Immer- 
sionsflüssigkeit Substanzen  von  gleicher  Durchsichtigkeit  aufge- 
funden werden. 

Dieser  Hinweis  zeigt,  wie  weit  nian  sogleich  den  sicheren 
Boden  der  Erfahrung  verlassen  müsste,  wenn  man  auf  eine  wesent- 
liche Förderung  der  Mikroskopie  von  dieser  Seite  her  rechnen 
wollte. 
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[411]  Das  Ergebniss  solcher  Erwägungen  lässt  also  in  der 
Hauptsache  keine  Aussicht,  dass  die  Zukunft  Wünsche  und  Hoff- 
nungen realisiren  könnte,  welche  auf  eine  immer  fortschreitende 
und  ins  Unbeg^renzte  gehende  Verfeinerung  unserer  künstlichen 
Sehwerkzeuge  gebaut  sind.  Nach  Allem,  was  im  Gesichtskreis 
unserer  heutigen  Wissenschaft  liegt,  ist  der  Tragweite  unseres 
Sehorganes  durch  die  Natur  des  Lichtes  selbst  eine  Grenze  ge- 
setzt, die  mit  dem  Rüstzeug  unserer  dermaligen  Naturkenntniss 
nicht  zu  überschreiten  ist  Es  bleibt  natürlich  der  Trost,  dass 
zwischen  Himmel  und  Erde  noch  so  Manches  ist,  von  dem  sich 
unser  Unverstand  nichts  träumen  lässt.  Vielleicht,  dass  es  in  der 
Zukunft  dem  menschlichen  Geist  gelingt,  sich  noch  Prozesse  und 
Kräfte  dienstbar  zu  machen,  welche  auf  ganz  anderen  Wegen 
die  Schranken  überschreiten  lassen,  welche  uns  jetzt  als  unüber- 
steiglich  erscheinen  müssen.  Das  ist  auch  mein  Gedanke.  Nur 
glaube  ich,  dass  diejenigen  Werkzeuge,  welche  dereinst  vielleicht 
unsere  Sinne  in  der  Erforschung  der  letzten  Elemente  der  Körper- 
welt wirksamer,  als  die  heutigen  Mikroskope  unterstützen,  mit 
diesen  kaum  etwas  Anderes  als  den  Namen  gemeinsam  haben 
werden. 

In  Bezug  auf  das  wichtigste  Moment  in  der  Wirksamkeit  des 
Mikroskops  bleibt  also  der  optischen  Kunst  nur  noch  ein  enger 
Spielraum  des  Fortschrittes,  dessen  mögliche  Richtungen  die  voran- 
gehende Betrachtung  angedeutet  hat.  Die  fernere  Vervollkomm- 
nung des  Instrumentes  wird  demnach  vorwiegend  auf  die  beiden 
anderen  zuvor  namhaft  gemachten  Factoren  der  optischen  Leistung, 
die  Vergrösserung  und  die  rein  dioptrische  Genauigkeit  der  Bild- 
orzeugung,  ausgehen  müssen.  Was  in  Rücksicht  auf  diese  Fac- 
toren noch  zu  verbessern  bleibt,  um  die  Leistung  der  Mikroskope 
innerhalb  der  von  der  anderen  Seite  her  gesetzten  Schranken  zu 
steigern,  wird,  so  viel  oder  so  wenig  es  sein  mag,  die  wichtigste 
Aufgabe  der  Optik  in  Bezug  auf  das  Mikroskop  sein  müssen. 

Was  das  erste  angeht,  die  Vergrösserung  der  Bilder,  so  ist 
mit  wenigen  Worten  alles  zu  sagen,  was  zur  Aufstellung  einer 
bestimmten  Richtschnur  nöthig  ist.  Wenn  die  Vergrösserung  des 
Mikroskops  nur  insofern  Bedeutung  hat,  als  sie  die  Ausbreitung 
des  Bildes  auf  denjenigen  Sehwinkel  bezweckt,  bei  welchem  alles 
im  Bilde  möglicher  Weise  auftretende  Detail  dem  Auge  deutlich 
wahrnehmbar  wird,  so  ist  die  Höhe  der  erforderlichen  VfiBagfl—ening 
n  jedem  besonderen  Falle  bestimmt  durch  den  V"  ^^Wvlteti 
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Maasse,  welche  dem  Mikroskop  vermöge  seines  Oeffnungswinkels 
zugänglich  sind,  und  die  höchste  Verg^össerung,  deren  die  mikro- 
skopische Beobachtung  überhaupt  bedarf,  durch  die  kleinsten 
Maasse,  welche  der  höchsten  erreichbaren  Apertur  entsprechen. 
Die  Sehschärfe  des  menschlichen  Aujjes  ist  zur  Genüge  bekannt 
und  definirbar.  Man  kann  daher  leicht  ziffermässig  angeben, 
welche  Vergrösserungen  für  das  mikroskopische  Sehen  gefordert 
werden  [412]  müssen,  wenn  einerseits  die  deutliche  Wahrnehmung 
in  allen  Fällen  gesichert  sein,  andererseits  die  Bildansbreitung  nicht 
ganz  zwecklos  ins  Leere  getrieben  werden  soll.  Die  2^hlen,  auf 
welche  man  hierbei  geführt  wird,  halten  sich  in  solchen  Grenzen, 
dass  ihrer  Verwirklichung  mit  den  gewöhnlichsten  dioptrischen 
Hülfsmitteln  nicht  die  geringsten  Hindernisse  im  Wege  stehen, 
Denn  das  zusammengesetzte  Mikroskop  bietet  in  der  Brennweite 
des  Objectivs,  der  Brennweite  des  Oculars  und  der  Tubuslänge 
drei  Elemente  dar,  welche  unabhängig  von  einander  zur  Steigerung 
der  Vergrösserung  benutzt  werden  können.  In  Bezug  auf  das 
erste  und  das  dritte  bringen  andere  Rücksichten  allerdings  mehr 
oder  minder  bestimmte  Einschränkungen  mit  sich.  Dafür  ist  aber 
das  zweite,  die  Brennweite  des  Oculars,  ganz  zu  freier  Verfügung, 
und  die  Dioptrik  gebietet  über  ausreichende  Mittel,  um  hierdurch 
allein  jede  irgend  erwünschte  Vergrösserung  zu  erzielen  unter 
Berücksichtigung  aller  Anforderungen,  die  sonst  an  die  Einrichtung 
des  Mikroskops  gestellt  werden  möchten. 

Dieser  Gegenstand  bietet  also  der  heutigen  Optik  keine 
Probleme  mehr,  weil  keine  eigentlichen  Hindernisse  zu  überwinden 
sind.  Zwar  ist  eine  weitere  Verbesserung  der  Oculare  in  Bezug 
auf  mehrere  Punkte  —  Grösse  des  Sehfeldes.  Gleichförmigkeit 
der  Vergrösserung  u.  A.  —  keineswegs  ausgeschlossen  und  auch 
keineswegs  gleichgültig,  sie  bleibt  aber  immer  von  untergeordneter 
Bedeutung,  weil  die  Leistung  des  Mikroskops  in  ihren  wichtigsten 
Momenten  dadurch  gar  nicht  berührt  wird. 

Die  praktische  Optik  hat,  wie  es  scheint,  diesen  Standpunkt 
auch  ihrerseits  adoptirt.  Wenigstens  haben  in  der  letzten  Zeit 
die  fruchtlosen  Versuche  aufgehört,  durch  Erfindung  besonderer 
Ocularconstructionen  die  eigentliche  Capacität  des  Mikroskops 
steigern  zu  wollen. 

Wesentlich  anders  liegt  die  Sache  mit  dem  nun  noch  übrig 
len  dritten  Factor  der  mikroskopischen  Abbildung.  Die 
^^*^M1»  von   welchen   die   mehr   oder   minder  vollkommene 


ic^:  Die  optischen  Hülfsroittel  der  Mikroskopie. 

Strahlen  Vereinigung  in  einem  optischen  System  abhängt,  sind  so 
mannigfaltig  und  so  verwickelt,  und  der  Mittel  und  Wege,  irgend 
einem  bestimmten  Maasse  von  Anforderungen  in  diesem  Punkte 
zu  genügen,  bieten  sich  so  verschiedene  dar,  dass  der  optischen 
Kunst  wohl  zu  allen  Zeiten  hier  ein  weites  Feld  offen  bleiben  wird. 

Die  Un Vollkommenheit  der  optischen  Bilder  im  Punkte  der 
Strahlenvereinigung  entspringt  aus  zwei  nahezu  gleichartig  wirken- 
den Ursachen.  Die  eine  ist  gegeben  durch  die  Reste  von 
sphärischer  und  chromatischer  Aberration,  welche  auch  die  best 
ausgedachte  Combination  brechender  Medien  noch  übrig  lassen 
wird,  die  andere  liegt  in  den  Mängeln  in  Bezug  auf  Homogenität, 
genaue  Form  und  exacte  Centrirung  der  Linsen,  welche  auch  die 
vollendetste  Technik  niemals  ganz  beseitigen  kann.  Beide  zu- 
sammen haben  zur  Folge,  dass  jedes  Linsensystem  die  vom  ab- 
zubildenden Objecte  Punkt  für  Punkt  ausgehenden  [413]  Strahlen- 
kegel nicht  in  mathematisch  genauen  Bildpunkten,  sondern  in 
mehr  oder  minder  grossen  Lichtflächen  —  Zerstreuungskreisen  — 
zur  Vereinigimg  bringt  und  dadurch  der  deutlichen  Abbildung  je 
bei  einer  gewissen  Kleinheit  des  Details  eine  Grenze  setzt 

Zu  diesen  Unvollkommenheiten  der  Abbildung  tragen  natür- 
lich alle  Glieder  des  optischen  Systems,  also  sowohl  Objectiv  wie 
Ocular,  bei.  Nach  der  praktischen  Bedeutung  bemessen,  ist  jedoch 
der  Antheil  beider  Bestandtheile  des  zusammengesetzten  Mikro- 
kops  ausserordentiich  verschieden;  wenn  man  im  Besonderen  ab- 
sieht von  den  Fehlern  des  Bildes  nach  dem  Rande  des  Sehfeldes 
hin  und  nur  die  maximale  Bildschärfe  in  der  Nähe  der  Achse  be- 
trachtet, so  bleibt  das  Oculzir  thatsächlich  ganz  ausser  Spiel.  Auch 
bei  der  einfachsten  Construction  der  Oculare  aus  unachromatischen 
Linsen  muss  ihre  Wirkung  in  der  Mitte  des  Sehfeldes  praktisch 
als  fehlerfrei  angesehen  werden,  sobald  man  die  Verhältnisse 
genauer  erwägt,  unter  welchen  diese  Wirkung  erfolgt.  Es  ist  aller- 
dings richtig,  wie  öfters  geltend  gemacht  wird,  dass  die  Ocular- 
linsen  auch  in  der  Achse  einen  Beitrag  zur  sphärischen  und  chro- 
matischen Aberration  der  Strahlenbüschel  liefern  müssen,  aber 
etwa  so,  wie  es  auch  richtig  ist,  dass  die  Sonne  für  einen 
grossen  Menschen  früher  aufgeht  wie  für  einen  kleinen. 

Für  die  eigentliche  Leistung  des  Mikroskops  sind  also  allein 

diejenigen  Abbildungsfehler  maassgebend,  welche  in  der  Wirkung 

'^er  Objective  wurzeln  und  mit  dem  Objectivbild  durch  die  Oculare 

ir    vergTössert    werden.      Woraus    diese   nun   auch    entspringen 
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mögen,  ob  aus  äusseren  Unvollkommenheiten  der  Linsen  oder  aus 
Aberrationen,  ihr  gemeinsamer  Einfluss  besteht  darin,  dass  durch 
sie  bei  jedem  Objectiv  der  brauchbaren  Vergrösserung  eine  gewisse 
Schranke'  gesetzt  wird.  Je  vollkommener  ein  Objectiv  von  ge- 
gebener Brennweite  in  beiden  Beziehungen  wirkt,  desto  höhere 
Vergrösserung  mittels  Tubus  und  Ocular  gestattet  oder  verträgt 
es;  je  unvollkommener  die  Strahlenvereinigiing,  bei  desto  ge- 
ringerer Vergrösserung  heben  die  Zerstreuungskreise  der  einzelnen 
Bildpunkte  die  Schärfe  und  Deutlichkeit  der  Abbildung  auf.  Hier- 
bei ist  es  aber  an  sich  genommen  ganz  gleichgiltig,  durch  welche 
Mittel  bestimmte  Vergrösserungen  hervorgebracht  werden,  ob  durch 
längeren  Tubus  und  schwächere  Oculare  oder  durch  kürzeren  Tubus 
und  stärkere  Oculare;  bestimmend  ist  allein  die  Ziffer  der  Gesammt- 
vergrösserung  in  ihrem  Verhältnis»  zur  Brennweite  des  Objectivs, 
insofern  nämlich  nach  letzterer  diejenige  Vergrösserung  sich  be- 
misst,  welche  das  Objectiv  für  sich,  nach  Art  einer  Lupe  benutzt, 
liefern  würde.  Das  Verhältniss,  in  welchem  Tubus  und  Ocular 
die  brauchbare  Vergrösserung  über  die  blosse  Lupenvergrösserung 
des  Objectivs  hinaus  zu  steigern  gestatten,  bildet  den  genauen 
Maassstab  für  die  Vollkommenheit  eines  Objectivs. 

[414]  Hiermit  ist  einerseits  der  Grund  bezeichnet,  weshalb 
thatsächlich  die  Erlangung  höherer  Vergrösserungen  Objective  von 
immer  kürzerer  Brennweite  nöthig  macht.  Es  würde  dieses  durch- 
aus nicht  der  Fall  sein,  wenn  sich  Linsensysteme  mit  ganz  voll- 
kommener Strahlen  Vereinigung  herstellen  Hessen,  denn  solchen 
gegenüber  würde  keinerlei  Hindemiss  obwalten,  jede  verlangte 
Vergrösserung  des  mikroskopischen  Bildes  durch  Tubuslänge  und 
Ocular  hervorzubringen,  wie  gross  auch  die  Brennweite  des  Ob- 
jectivs sein  möchte.  Andererseits  aber  ist  in  dem  Gesagten  auch 
ausgedrückt,  dass  jeder  Fortschritt  in  der  Vervollkommnung  der 
Objective,  in  Hinsicht  auf  die  dioptrischen  Functionen,  darin  zu 
Tage  treten  muss,  das3  Vergrösserungen,  die  zuvor  nur  mit  Linsen 
von  kurzer  Brennweite  in  genügender  Schärfe  erzielt  wurden, 
durch  schwächere  Linsensysteme  gleich  gut  erreichbar  werden. 

Die  Vergleichung  der  heutigen  Mikroskope  mit  solchen, 
welche  vor  zwei,  drei  und  vier  Decennien  die  besten  Leistungen 
vorstellten,  zeigt  deutlich  den  stetigen  Fortschritt,  welchen  die 
Optik  in  dieser  Hinsicht  aufzuweisen  hat.  Ohne  Zweifel  ist  es 
von  grossem  Interesse,  zu  untersuchen,  welche  Aussichten  nun  für 
die  fernere  Vervollkommnung  der  optischen  Constructionen  in  der 
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hier  betrachteten  Richtung  bestehen  mögen.  Wenn  die  zuvor 
vertretene  Ansicht  über  die  Bedeutung  des  Oeffnungswinkels  und 
die  daraus  abgeleitete  Folgerung  über  eine  äussere  Grenze  der 
mikroskopischen  Wahrnehmung  zutreffend  ist,  wird  zwar  keine 
Verbesserung  der  Objective  in  ihrer  dioptrischen  Wirkung  die 
Leistung  des  Mikroskops  nach  ihrer  absoluten  Höhe  wesentlich 
steigern  können,  weil  schon  bei  der  jetzigen  Verfassung  der  Ob- 
jective diejenigen  Vergrösserungen  erreichbar  sind,  bei  welchen 
das  kleinste  überhaupt  abbildbare  Detail  deutlich  sichtbar  ist;  viel- 
mehr wird  der  Fortschritt  nur  darin  bestehen  können,  dass  die- 
selben Vergrösserungen,  über  die  man  gegenwärtig  verfügt,  die 
höheren  wie  die  geringeren,  in  gleicher  Vollkommenheit  durch 
relativ  schwächere  Objective  zu  erlangen  wären.  Aber  auch  dieses 
schon  würde  eine  Sache  von  grosser  praktischer  Bedeutung  sein, 
wofern  es  gelingen  sollte,  in  der  bezeichneten  Richtung  um  ein 
Erhebliches  über  die  heutigen  Leistungen  hinauszukommen,  etwa 
so,  dass  die  stärksten  Vergrösserungen,  zu  denen  gegenwärtig 
noch  Linsen  von  i  mm  und  weniger  Brennweite  benutzt  werden, 
mit  Objectiven  von  3  bis  4  mm  —  und  geringere  mit  entsprechend 
schwächeren  Linsen  —  mindestens  ebenso  vollkommen  gewonnen 
würden.  Nicht  nur  wäre  die  grosse  äussere  Erschwerung  beseitigt, 
welche  gegenwärtig  das  Arbeiten  mit  hohen  Vergrösserungen  in 
Folge  der  allzu  kurzen  Brennweiten  mit  sich  bringt,  es  würde 
auch  ein  nicht  geringer  Vortheil  darin  bestehen,  dass  jedes  ein- 
zelne Objectiv  einen  grösseren  Umfang  in  den  brauchbaren  Ver- 
grösserungen darböte.  Selbst  in  Hinsicht  auf  die  rein  optische 
Wirkung  würde  die  Erzeugung  der  höheren  Vergrösserungen 
durch  stärkere  Oculare,  statt  durch  stärkere  Objective,  [415]  einen 
entschiedenen  Gewinn  ergeben  durch  die  Verminderung  gewisser 
Abbildungsfehler,  welche  die  Schärfe  der  Bilder  ausserhalb  der 
Achse  beeinträchtigen.  Die  Aberrationen  ausser  der  Achse  (die 
man  meist  fälschlich  als  Wölbung  des  Sehfeldes  auffasst),  die  bei 
Linsensystemen  von  grosser  Apertur  stets  nur  sehr  unvollständig 
aufzuheben  sind,  richten  sich  zum  grösseren  Theil  nach  dem 
Quadrat  des  Abstandes  von  der  Achse,  weshalb  ihre  innerhalb 
des  Sehfeldes  zur  Geltung  kommende  Wirkung  bei  Anwendung 
stärkerer  Oculare  rascher  abnehmen  muss,  als  die  Vergrösserung 
zunimmt.  Etwaige  Bedenken  aber  wegen  äusserer  Unbequemlich- 
keiten, die  der  Gebrauch  starker  Oculare  mit  sir^h  bringen  möchte, 
laben    keinen    Grund,   denn    wenn    es   einme  *etn  AOllte, 
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lassen  sich  Linsencombinationen  construiren,  die  beliebig  hohe 
Vergrösserungen  ebenso  bequem,  wie  die  jetzt  gebräuchlichen 
Oculare,  zu  erlangen  gestatten  würden. 

Zur  Beurtheilung  der  Mittel  und  Wege,  welche  der  weiteren 
Vervollkommnung  des  Mikroskops  im  Sinne  dieser  Betrachtung 
offen  stehen  mögen,  muss  man  die  Antheile  abwägen,  die  bei  den 
Mängeln  der  heutigen  Mikroskope  den  verschiedenen  Fehlerquellen 
zukommen.  Hier  ist  denn  zunächst  zu  constatiren,  dass  im  Punkte 
der  technischen  Ausführung  der  Linsensysteme  heut  zu  Tage  eine 
ausserordentliche  Vollkommenheit  erreichbar  ist  Wo  technische 
Geschicklichkeit  und  rationelle  Arbeitsmethoden  sich  unterstützen, 
kann  man  z.  B.  bestimmte  Krümmungen,  selbst  noch  an  sehr 
kleinen  Linsen,  bis  auf  ein  paar  Tausendtheile  des  Radius  genau 
herstellen.  Die  unregelmässigen  Abweichungen  der  Flächen  von 
der  richtigen  Kugelform  aber  lassen  sich,  wo  es  darauf  ankommt, 
in  ihren  absoluten  Beträgen  auf  kleine  Bruchtheile  von  der  Länge 
einer  Lichtwelle  einschränken,  und  ebenso  kann  die  Centrirung  der 
einzelnen  Flächen  eines  Linsensystems  bei  Herstellung  der  Metall- 
fassung bis  auf  höchst  minimale  Abweichungen  genau  ausgeführt 
werden.  Mit  Ausnahme  etwa  der  stärksten  Objective,  bei  denen 
in  Folge  der  all  zu  kleinen  Dimensionen  manche  Hülfsmittel  zur 
Messung  und  Prüfung  nicht  mehr  die  volle  Sicherheit  gewähren, 
kann  man  deshalb  die  unvermeidlichen  Fehler  der  technischen 
Ausführung  fast  als  verschwindend  klein  ansehen.  Die  thatsächliche 
Un Vollkommenheit,  welche  die  heutigen  Objective  in  der  dioptrischen 
Wirkung  erkennen  lassen,  muss  demnach  zum  weitaus  grösseren 
Theil  auf  eine  mangelhafte  Beseitigung  der  Aberrationen  zurück- 
geführt werden. 

Das  Studium  der  Bedingungen,  die  zur  vollständigen  Auf- 
hebung der  chromatischen  und  der  sphärischen  Abweichung  in 
einem  Linsensystem  erfüllt  werden  müssten,  weist  nun  haupt- 
sächlich zwei  Hindernisse  auf,  welche  die  praktische  Optik  mit 
den  heutigen  Hülfsmitteln  nicht  genügend  zu  überwinden  vermag. 

Das  eine  entspringt  aus  dem  ungleichförmigen  Gang  der 
Dispersion  im  Crownglas  und  im  Flintglas,  in  Folge  dessen  es 
unmöglich  ist,  mit  [416]  den  gegenwärtig  vorhandenen  Glasarten 
eine  vollständige  Vereinigung  aller  Farbstrahlen  im  Bilde  eines 
Linsensystems  herbeizuführen.  Auch  bei  der  besten  Linsencom- 
bixiation,   die   man   heute   herstellen   kann,  bleibt  stets  eine  merk- 
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liehe    seeundäre    Farbenabweichung    im   Bilde   übrig   und    beein- 
trächtigt die  Schärfe  der  Abbildung. 

Das  zweite  noch  schlimmere  Hinderniss  ist  begründet  in  der 
Ungleichheit,  welche  die  sphärische  Aberration  eines  Linsensystems 
für  Licht  verschiedener  Farben  zeigt,  und  in  der  Unmöglichkeit, 
diese  Ungleichheit  mit  den  dermaligen  Hülfsmitteln  zu  compen- 
siren.  Es  ist  nicht  schwierig,  selbst  bei  grossen  Oeffnungswinkeln, 
für  eine  Lichtart  die  sphärische  Aberration,  wenigstens  in  der 
Achse,  praktisch  so  gut  wie  vollkommen  aufzuheben,  so  dass  das 
Linsensystem  mit  monochromatischem  Licht  dieser  bestimmten 
Farbe  fast  vollkommene  Strahlen vereinigfung  ergeben  würde;  das 
System  bleibt  aber  dabei  sphärisch  untercorrigirt  für  die  schwächer 
brechbaren  Farben  und  übercorrigirt  für  die  stärker  brechbaren. 
Je  grösser  der  Oeffnungswinkel  eines  Objectivs  wird,  zu  desto 
grösseren  Beträgen  häufen  sich  natürlich  die  Aberrationsreste  an, 
welche  aus  dieser  Differenz  der  sphärischen  Correction  der  ver- 
schiedenen Farben  entspringen.  Ihre  Wirkung  kommt  zur  Er- 
scheinung in  der  Form  einer  charakteristischen  Verschiedenheit, 
welche  die  chromatische  Correction  der  Objeqtive  für  die  ver- 
schiedenen Zonen  der  freien  Oeffnung  zeigt:  ein  Objectiv,  welches 
für  die  centralen  Strahlen  möglichst  vollkommene  Farbencorrection 
besitzt,  also  mit  gerader  Beleuchtung  die  günstigten  Bilder  ge- 
währt, erscheint  für  peripherische  Strahlen  mehr  oder  minder  stark 
chromatisch  übercorrigirt  und  zeigt  also  namentiich  bei  schiefer 
Beleuchtung  die  Contouren  der  abgebildeten  Objecte  mit  merk- 
lichen Farbensäumen  —  und  umgekehrt 

Bei  Objectiven  mit  massigen  Oeffnungswinkeln  —  etwa  bis 
40  oder  50  Grad  —  lässt  sich  die  nachtheilige  Wirkung  dieser 
chromatischen  Differenz  der  sphärischen  Aberration  dadurch  ziemlich 
einschränken,  dass  man  die  Brechungen  auf  eine  grössere  Anzahl 
einzelner  Linsen  vertheilt,  als  der  Oeffnungswinkel  sonst  erfordern 
würde.  Englische  und  amerikanische  Optiker  haben  in  der  That 
auf  diesem  Wege  schwache  Objective  von  30  bis  20  mm  Brenn- 
weite hergestellt,  welche  eine  bedeutend  vollkommenere  Strahlen- 
vereinigung ergeben,  als  die  entsprechenden  einfacher  con§truirten 
Linsen,  die  man  auf  dem  Continent  zu  gebrauchen  pflegt,  und 
welche  demnach  viel  höhere  Vergrösserungen  durch  Tubus  und 
Ocular  vertragen.  Gegenüber  den  grossen  Oeffnungswinkeln  der 
stärkeren  Trockenlinsen  und  der  Immersionsobjective  steHt  jedoch 
die  erwähnte  Classe  von  Aberrationen   zur  Zeit  er 
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liehe  Schwierigkeit  dar.  Die  Unmöglichkeit,  sie  mit  den  heutigen 
Hülfsmitteln  zu  beseitigen,  muss  unbedingt  als  das  stärkste  Hinder- 
niss  angesehen  werden,  welches  bisher  einer  weiter  gehenden 
Vervollkommnung  der  [417]  Objective  in  Hinsicht  auf  die  diop- 
trische  Wirkung  entgegengestanden  hat 

Es  ist  nicht  schwer,  den  letzten  Grund  bestimmt  anzugeben, 
aus  welchem  dieser  Mangel  entspringt.  Die  Unmöglichkeit,  jene 
chromatischen  Differenzen  der  sphärischen  Aberration  zu  be- 
seitigen, wurzelt  in  dem  Umstand,  dass  bei  den  heute  vorliegen- 
den Glasarten,  Crowngläsern  und  Fintgläsern,  die  Dispersion 
mit  dem  mittleren  Brechungsindex  immer  Hand  in  Hand  geht,  in 
der  Art,  dass  dem  höheren  Index  (bis  auf  ganz  geringe  Abweich- 
ungen) auch  stets  die  höhere  Dispersion  zugehört,  und  umgekehrt. 
Die  erwähnten  Aberrationen  würden  vollkommen  oder  wenigstens 
annähernd  zu  compensiren  sein,  wenn  es  optisch  verwendbare 
Materialien  gäbe,  bei  welchen  ein  relativ  niedriger  Brechungs- 
index mit  einer  hohen  Dispersion  oder  ein  hoher  Brechungsindex 
mit  einer  relativ  geringen  Dispersion  verbunden  wäre.  Es  würde 
alsdann  möglich  sein,  durch  geeignete  Combination  eines  solchen 
Materials  mit  dem  gewöhnlichen  Crown  und  Fint  die  chromatische 
und  die  sphärische  Aberration  zum  Theil  unabhängig  von  ein- 
ander aufzuheben  und  damit  die  wesentliche  Bedingimg  zu  er- 
füllen, von  welcher  die  Beseitigung  der  chromatischen  Differenz 
sich  abhängig  zeigt*). 

Die  hier  gegebene  Erörterung  führt  zu  dem  Schluss:  dass 
die  Mängel  der  heutigen  Mikroskopobjective  in  beiden  Beziehun- 
gen, sowohl  was  die  chromatische  als  was  die  sphärische  Ab- 
weichung betrifft,  ihren  Grund  haben  in  den  optischen  Eigen- 
schaften der  Substanzen,  auf  welche  die  Optik  zur  Zeit  angewiesen 
ist.  Die  fernere  Vervollkommnung  des  Mikroskops  2)  im  Punkte 
der  dioptrischen  Wirkung  erscheint  demnach  hauptsächlich  auf 
die  Fortschritte  der  Glasschmelzekunst  gestellt  und  im  Besonderen 
davon  abhängig,  dass  letztere  optisch  verwendbare  Glasarten  her- 


I)  Dass  bei  Femrohrobjectiven  die  chromatische  Differenz  der  sphärischen  Ab- 
weichung auch  mit  den  gewöhnlichen  Glasarten  durch  eine  besondere  Vertheilung  der 
Krümmungen  gehoben  werden  kann,  hat  GAU88  gezeigt.  Es  unterliegt  jedoch  keinem 
Zweifel,  dass  diese  Methode,  welche  schon  beim  Femrohrobjectiv  zu  entschieden  un- 
günstigen Constructionen  führt,  völlig  unanwendbar  ist,  sobald  es  sich  um  Linsensysteme 
vom  Oefäniogswinkel  der  Mikroskopobjective  handelt. 

gilt  mehr  oder  minder  auch  für  das  Fernrohr  und  für  die  photo- 
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Stellt,  bei  denen  der  Gang  der  Farbenzerstreuung  einer  Aufhebung 
des  sogenannten  secundären  Spectrums  günstiger  ist  und  b« 
welchen  Dispersion  und  mittlerer  Brechungsindex  ein  anderes 
\'erhältniss  zu  einander,  als  bei  den  Jetzigen  Glasarten,  zeigen. 

Die  Hoffnung  nun,  dass  solchen  Ansprüchen  in  einer  näheren 
oder  ferneren  Zukunft  einmal  genügt  und  damit  für  das  Mikro- 
skop, wie  auch  für  die  anderen  optischen  Instrumente,  die  Bahn 
einer  wesentlichen  Vervollkommnung  eröffnet  werden  möchte. 
darf  sich  auf  ganz  bestimmte  [418]  Thatsachen  5tüt2en,  Die  Art, 
wie  in  den  jetzt  vorhegenden  Glasarten  die  Merkmale  der  Licht- 
brechung und  der  Farbenzerstreuung  auftreten ,  braucht  keines- 
wegs als  eine  Naturnoth wendigkeit  angesehen  zu  werden.  Denn 
es  giebt  unter  den  natürlichen  Mineralien  wie  unter  den  künstlich 
dargestellten  chemischen  Verbindungen  durchsichtige  Substanzen 
genug,  welche  wesentlich  abweichende  Eigenschaften  in  Bezug 
auf  Brechung  und  Dispersion  darbieten,  nur  dass  sie  anderer 
Rücksichten  wegen  für  die  Optik  nicht  wohl  verwendbar  «nd. 
Auch  haben  Versuche  zur  Herstellung  von  Glasflüssen  mit  ge- 
ringerer secundSrer  Dispersion,  welche  vor  mehreren  Jahren  in 
England  unter  Leitimg  von  Stokes  unternommen  wurden,  ob- 
wohl sie  für  die  Praxis  resultatlos  geblieben  sind,  beachtenswertho 
Winke  für  die  specifische  Wirkung  gewisser  Basen  und  Säuren 
auf  die  Lichtbrechung  ergeben.  Die  Einförmigkeit,  welche  gegen- 
wärtig die  Glasarten  in  ihren  optischen  Eigenschaften  zeigen, 
dürfte  also  wohl  vorwiegend  darin  begründet  sein,  dass  die  Glas- 
fabrikation bis  jetzt  nur  eine  geringe  Zahl  von  Materialien  -- 
ausser  Kieselsäure,  Alkali,  Kalkerde  und  Blei  kaum  andere  als 
etwa  noch  Thonerde  und  Thallium  —  für  die  Herstellung  der 
optischen  Glasflüsse  in  Gebrauch  genommen  hat;  und  man  wird 
mit  einiger  Zuversicht  auf  eine  grössere  Mannigfaltigkeit  der  Er- 
zeugnisse rechnen  können,  wofern  einmal  die  Glasschmelzekunst, 
geleitet  von  einem  methodischen  Studium  der  optischen  Merkmale 
vieler  chemischer  Elemente  in  ihren  Verbindungen,  aus  diesem 
engen  Kreise  herausgetreten  sein  wird. 

Leider  scheint,  so  wie  die  Verhältnisse  gegenwärtig  liegen, 
wenig  Hoffnung,  dass  schon  die  nächste  Zukunft  nennenswerthe 
Fortschritte  in  dieser  Richtung  bringen  werde.  Die  Erwägung 
der  hier  vorliegenden  Aussichten  weist  auf  eine  Sachlage  hin,  die 
für  viele  wissenschaftliche  Interessen  im  Gegenthei!  ernstliche 
Gefahren   einschliesst.      Die   Fabrikation    der   optisclien    Glasarteii 
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ist  seit  längerer  Zeit  nicht  mehr  sehr  entfernt  von  einer  Art 
Monopolisirung ,  wenigstens  ist  diese  Kunst  in  der  Hand  von  so 
Wenigen,  dass  von  einer  eigentlichen  Concurrenz  kaum  die  Rede 
sein  kann.  Seit  die  Daguet'sche  Glasschmelze  eingegangen  ist, 
giebt  es  überhaupt  nur  noch  zwei  Institute  dieser  Art,  welche 
für  den  allgemeinen  Bedarf  arbeiten,  da  das  dritte,  von  Utz- 
schn eider  &  Fraunhofer  gegründete,  —  das  einzige  in 
Deutschland  —  ausschliesslich  im  Dienste  einer  optischen  Werk- 
statt geblieben  ist 

Nun  hat  allerdings  diese  Kunst,  wie  man  anerkennen  muss, 
auch  innerhalb  der  letzten  Jahrzehnte  in  mehreren  Rücksichten 
sehr  bedeutende  Fortschritte  gemacht.  Nicht  nur  werden  jetzt  die 
gewöhnlichen  Arten  des  Crown-  und  Flintgläses  in  Hinsicht  auf 
Reinheit,  Homogenität  und  Farblosigkeit  in  einer  früher  nicht  er- 
reichten Vollkommenheit  geliefert,  es  hat  auch  die  Reihe  der 
optisch  verwendbaren  Glasarten  nach  der  einen  Seite  hin  eine 
wichtige  Erweiterung  erfahren  durch  die  [419]  Herstellung  von 
FHntgläsern,  welche  die  älteren  in  der  Höhe  der  Lichtbrechung 
und  der  Dispersion  bedeutend  übertreffen.  Diese  Fortschritte  liegen 
aber  durchaus  auf  dem  Wege  einer  überkommenen  Tradition. 
Darüber  hinauszugehen  und  die  praktische  Optik  durch  Materialien 
mit  neuen  Eigenschaften  zu  bereichern,  hat  die  Glastechnik  augen- 
scheinlich nicht  unternommen,  und  bei  dem  Mangel  einer  ernst- 
lichen Concurrenz  bietet  das  geschäftliche  Interesse  den  Inhabern 
dieser  Technik  auch  schwerlich  einen  besonderen  Antrieb,  Ziele 
zu  verfolgen,  welche  nicht  sichere  Vortheile  in  Aussicht  stellen. 
Bedenkt  man  nun  noch  ausserdem,  wie  misslich  es  an  sich  schon 
ist,  dass  eine  so  wichtige,  für  viele  Wissenschaften  ganz  unent- 
behrliche Industrie  —  so  zu  sagen  —  auf  wenigen  Augen  steht 
und  dass  unter  solchen  Umständen  unglückliche  Zwischenfälle 
selbst  ihren  gesicherten  Fortbestand  in  Frage  stellen  und  eine 
ernstliche  Calamität  hervorrufen  könnten,  so  muss  es  für  die  Optik 
und  für  Alles,  was  mit  deren  Interessen  Berührung  hat,  als  eine 
Lebensfrage  erscheinen,  dass  in  der  Zukunft  jenem  Arbeitsfelde 
eine  grössere  Zahl  von  Kräften  zugeführt  und  damit  zugleich  ein 
lebhafterer  Wettstreit,  ein  stärkerer  Antrieb  zum  Fortschritt  auf 
demselben,  hervorgerufen  werde. 

Man  wird  schwerlich  darauf  rechnen  dürfen,  dass  die  Privat- 
initiative ohne  einen  kräftigen  äussern  Impuls  diesem  Bedürfniss 
wirksam  genügen  w«»*'''»   ^**vor  noch  die  Situation  viel  ungünstiger 
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geworden  ist  Unternehmungen  solcher  Art  sind  mit  so  grossen 
Schwierigkeiten  verknüpft,  machen  so  bedeutenden  materiellen 
Aufwand  nötig,  und  ihr  Erfolg  steht,  selbst  im  günstigsten  Falle, 
so  sehr  in  der  Ferne,  dass  sie  auch  für  unternehmende  Leute 
wenig  Verlockendes  haben  können.  Ein  grösserer  Aufschwning 
der  in  Rede  stehenden  Industrie  wird  vielmehr  kaum  anders  als 
dadurch  zu  erwarten  sein,  dass  für  ihre  Förderung  öffentliche 
Mittel,  sei  es  durch  Corporationen,  sei  es  von  Seiten  eines  Staates, 
in  ausgiebiger  Weise  in  Bewegxing  gesetzt  werden. 

Es  dürfte  hier  ein  Feld  sein,  auf  welchem  namentlich  ge- 
lehrte Körperschaften,  welche  in  der  I^ge  sind,  wissenschaftliche 
Bedürfnisse  durch  materielle  Hülfe  zu  fördern,  eine  in  hohem 
Grade  erspriessliche  und  dankbare  Aufgabe  erfüllen  könnten. 
Denn  von  der  Glastechnik,  von  ihrer  dauernden  Leistungsfähigkeit 
und  ihrem  weiteren  Fortschreiten,  sind  grosse  und  mannigfache 
Interessen  abhängig.  Es  ist  keineswegs  die  Mikroskopie  allein, 
die  hier  in  Betracht  kommt;  in  gleichem  Grade  sind  dabei  alle 
Wissenschaften  und  Künste  betheiligt,  welche  auf  die  Benutzung 
optischer  Hülfsmittel  angewiesen  sind. 

Der  Rückblick  auf  den  ganzen  letzten  Abschnitt  dieser  Dis- 
cussion  über  die  Mittel  und  Wege  für  eine  zukünftige  Vervoll- 
kommnung des  Mikroskops  zeigt  eine  wesentlich  günstigere  Per- 
spective als  die  vorhergehende  Betrachtung.  In  Betreff  derjenigen 
Momente  in  der  [420]  Leistung  des  Mikroskops,  welche  in  der 
dioptrischen  Function  der  Linsensysteme  wurzeln,  darf  von  der 
Zukunft  eine  fortschreitende  Verbesserung  des  Instrumentes  in 
wichtigen  Punkten  erwartet  werden.  Die  Schwierigkeiten,  welche 
gegenwärtig  und  vielleicht  auch  noch  für  längere  Zeit  dem 
weiteren  Fortschritt  entgegenstehen,  brauchen  jedenfalls  nicht  als 
unüberwindliche  angesehen  zu  werden. 

Hier  ist  denn  das  eigentliche  Feld,  auf  welchem  die  optische 
Kunst  fernere  Erfolge  zu  erreichen  hoffen  kann.  Es  ist  gewiss 
noch  nicht  das  letzte  Wort  gesprochen  über  die  zweckmässigste 
und  vortheilhaf teste  Verwendung  der  Hülfsmittel,  welche  für  die 
Lösung  der  hier  vorliegenden  Aufgaben  in  Betracht  kommen, 
weder  von  Seiten  der  theoretischen  Dioptrik,  noch  von  Seiten 
derjenigen  technischen  Künste,  die  an  den  Arbeiten  des  Optikers 
mitzuwirken  haben.     Die  Theorie  kann,  durch  eine  fortschreitende 
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Vertiefung  in  die  dioptrischen  Probleme,  mit  der  Zeit  auf  neue 
Methoden  hinweisen,  um  die  Mängel  der  Farbenzerstreuung  und 
der  sphärischen  Aberration  in  Linsensystemen  wirksamer,  als  es 
jetzt  gelingt,  zu  beseitigen,  die  optische  Technik  kann  durch  Ver- 
vollkommnung und  Verfeinerung  ihrer  Arbeitsmethoden  und  ihrer 
Werkzeuge  eine  weiter  gehende  Annäherung  an  die  mathematisch 
genauen  Formen,  welche  die  Theorie  zu  realisiren  fordert,  mög- 
lich machen  und  die  Hülfsindustrie  der  praktischen  Optik,  die 
Glasschmelzekunst,  kann  möglicher  Weise  in  der  Zukunft  an  Stelle 
der  jetzt  verwendbaren  Glasarten  neue  Materialien  erzeugen,  welche 
in  ihren  optischen  Eigenschaften  erheblich  günstigere  Bedingxingen 
für  die  Herstellung  vollkommener  Linsensysteme  darbieten,  als 
unser  jetziges  Crown-  und  Flintglas ^).  Ohne  Zweifel  wird  aus  den 
fortgesetzten  Bestrebungen  in  diesen  Richtungen  eine  immer 
weiter  gehende  innere  Vervollkommnung  der  Constructionen  sich 
ergeben,  welche   der   wissenschaftlichen   Anwendung   des  Mikros- 


i)  [Auf  die  Abhängigkeit  der  Optik  von  der  Glasfabrikation  und  insbesondere  auf 
den  Umstand,  daß  die  weitere  Vervollkommnung  der  optischen  Instrumente  von  der 
Herstellung  neuer  Glasarten  abhänge,  hat  ABBE  schon  im  Jahre  1874  hingewiesen.  Die 
betreffende  Stelle  findet  sich  in:  „Neue  Apparate  zur  Bestimmung  des  Brechungs-  und 
Zerstreuungsvermögens  fester  und  flüssiger  Körper'' ;  Jenaische  Zeitschrift  für  Naturwissen- 
schaft, Vin,  96  — 174,  1874.  Ein  Abdruck  dieser  Bemerkung  möge  schon  an  dieser 
Stelle  PlaU  finden :] 


„Die  Fabrikanten  optischer  Gläser  charakterisiren  bis  heute  ihre  Er- 
zeugnisse, wie  wenn  sie  zu  Schiffsballast  bestimmt  wären,  durch  das  spe- 
cifische  Gewicht.  Da  hierbei  die  entscheidenden  optischen  Merkmale 
der  Glasarten  in  ihren  feineren  Abstufungen  völlig  verhüllt  bleiben,  so  giebt 
es  darauf  hin  weder  eine  sichere  Verständigung  zwischen  dem  praktischen 
Optiker    und   dem   Glasfabrikanten,    noch   hat   dieser  selbst  in  jenen  Be- 

« 

Stimmungen  eine  sichere  Controlle  über  die  Qualität  und  die  Gleichförmig- 
keit seiner  Produkte.  Vollends  aber  ist  jede  Hoffnung  ausgeschlossen, 
dass  die  Glasschmelzekunst  —  so  lange  kein  rationelleres  Verfahren  Ein- 
gang gefunden  hat  —  über  bloss  hergebrachte  Ziele  hinausgehen  und 
selbständig  versuchen  werde,  dem  Bedürfniss  der  praktischen  Optik  nach 
neuen  Glasarten  entgegenzukommen.  Wie  die  Theorie  auf  das  Be- 
stimmteste  m  *      '''     '  ""'gt   die   weitere   Vervollkommnung    der    meisten 
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kops  reichlichen  Gewinn  bringen  wird,  auch  wenn  sie  die  abso- 
lute Leistungsfähigkeit  des  Instrumentes  nicht  zu  erhöhen  ver- 
mögen. 

Auf  dieser  Seite  liegen  die  erreichbaren  Ziele.  Bestrebungen, 
die  von  einer  grundsätzlich  anderen  Stellung  der  Aufgaben  sich 
leiten  lassen,  werden  in  Zukunft  ebenso,  wie  es  bisher  gewesen 
ist,  an  den  Schranken  scheitern,  welche  die  Natur  der  Dinge 
menschlichen  Illusionen  entgegensetzt 


optischen  Instrumente  durchaus  nicht  ab  von  der  Erzeugung  immer 
schwererer  Flintgläser,  sondern  vielmehr  von  der  Herstellung  solcher  Glas- 
flüsse, bei  welchen  der  mittlere  Brechungsindex  und  die  Dispersion  andere 
Verhältnisse  haben  als  bei  den  gangbaren  Arten  von  Crown  und  Flint. 
Wie  sollte  aber  ein  Fortschritt  in  dieser  Richtung  möglich  sein,  wenn  die 
Betheiligten  sich  nicht  in  den  Stand  setzen,  die  optischen  Merkmale  im 
Einzelnen  studiren  zu  können?" 


VII. 

Ueber  mikrometrische  Messungf  mittelst 

optischer  Bilder. 


i^itzungsberichte  der  Jenaischen  Gesellschaft  für  Medicin  und  Naturwissenschaft, 
Jahrgang  1878,  11—17,  Sitzung  vom  8.  Februar  1878. 


Der  in  der  Ueberschrifl  bezeichnete  Gegenstand  betrifft  ein 
wichtiges  Hilfsmittel  der  neueren  Beobachtungskunst  Die  Mikro- 
meter-Mikroskope der  verschiedenen  Arten,  die  mannichfachen 
mikrometrischen  Einrichtungen  an  den  astronomischen  Fernröhren, 
das  Heliometer  nicht  ausgenommen,  endlich  noch  die  photogra- 
phischen Apparate,  soweit  sie  Messungszwecken  dienen,  gehen 
sämmtlich  darauf  aus,  die  Dimensionen  eines  körperlichen  Gegen- 
standes aus  den  gemessenen  Dimensionen  eines  optischen  Bildes 
desselben  abzuleiten. 

Bei  allen  diesen  mikrometrischen  Methoden  ist  der  Zusammen- 
hang zwischen  den  Dimensionen  des  gemessenen  Bildes  und  den 
Dimensionen  des  Gegenstandes,  welcher  den  sog.  Reductionsfactor 
der  Messungen  liefert,  das  Fundament  des  ganzen  Verfahrens.  Die 
präcise  Definition  dieses  Zusammenhanges,  die  Feststellung  der 
Umstände,  welche  auf  ihn  Einfluss  gewinnen,  d.  h.  den  Reductions- 
factor verändern  können,  und  die  Bestimmung  der  eintretenden 
Veränderungen  aus  den  beobachtbaren  Einflüssen  (der  Temperatur 
z.  B.)  muss  deshalb  als  ein  wesentlicher  Theil  einer  Theorie  dieser 
mikroskopischen  Methoden  angesehen  werden. 

Die  Fragen  dieser  Art  sind  indess,  meines  Wissens,  noch  nie- 
mals von  einem  allgemeineren  theoretischen  Gesichtspunkt  aus  dis- 
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cutirt  worden.  Man  hat  sich  damit  begnügt,  sie  immer  nur  ad  hoc 
zu  erörten.  in  Hinsicht  auf  die  speciellen  Verhältnisse,  welche  die 
jeweilige  Einriclitung  der  Instrumente  mit  sich  brachte,  ohne  dass 
man  diese  Verhältnisse  selbst  näher  zu  definiren  versucht  oder  die 
Möglichkeit  ganz  anderer  Einrichtungen  und  deren  Consequenzen 
in's  Auge  gefasst  hätte.  In  Folge  dessen  aber  sind  wesentliche 
Momente  in  der  Wirkungweise  der  mikro metrischen  Apparate,  wie 
es  scheint,  verdeckt  geblieben  und  namentlich  hat  sich  auch  nie- 
mals eine  theoretische  Richtschnur  ergeben  können,  welche  für 
den  einzelnen  Fall  die  zweckmässige  Einrichtung  der  Instrumente 
und  ihren  vortheilhaften  Gebrauch,  unabhängig  von  den  traditio- 
nellen Formen,  zu  bestimmen  gestattet  hätte. 

Das  Folgende  enthält  nun,  in  ganz  kurzer  Zusammenstellung, 
die  hauptsächlichsten  Ergebnisse  einer  allgemeineren  dioptrischen 
Studie  über  diesen  Gegenstand,  deren  detaülirte  Darlegung  dem- 
nächst an  einem  anderen  Orte  gegeben  werden  soll. 

Meine  Untersuchung  fusst  auf  zwei  nahe  liegenden  Er- 
wägungen. 

Erstens;  Wenn  es  sich  um  den  Zusammenhang  zwischen  der 
[i2|  linearen  oder  angularen  Grösse  eines  Gegenstandes  und  der 
gemessenen  Bildgrösse  handelt,  so  muss  durchgängig  die  Ebene, 
in  welcher  die  Messung  erfolgt  —  die  Pointirungsebene  —  streng 
unterschieden  werden  von  der  Bildebene,  in  welcher  das  Bild  des 
Gegenstandes  nach  den  Regeln  dioptrischcr  Abbildung  auftritt. 
Denn  thatsächlich  sind,  aus  naheliegenden  Gründen,  beide  Ebenen 
im  .Mlgemeinen  immer  verschieden,  wenn  auch  nur  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen;  zugleich  unterliegt  die  Bildebene,  in  Folge  der 
Un Vollkommenheit  der  optischen  Systeme  und  der  Unempfindlich- 
keit  unseres  Sehorgans,  einer  bald  grösseren,  bald  geringeren  Un- 
bestimmtheit, während  die  Pointirungsebene  stets  vollkommen  be- 
stimmt ist,  selbst  dann  noch,  wenn  sie  nicht  durch  körperliche 
Marken  (Faden  oder  dergl.)  äusserlich  kenntlich  gemacht  wird. 

Zweitens:  Bei  Berücksichtigung  des  Unterschiedes  von  Bild- 
ebene und  P-Ebene  kann  der  Zusammenhang  zwischen  Object- 
grösse  und  Büdmaass  nicht  vollständig  festgestellt  werden,  wenn 
nicht  zugleich  die  Begrenzung  der  abbildenden  Strahlenkegel 
durch  die  Oeffnung  des  abbildenden  Systems  in  Betracht  gezogen 
wird.  Soll  jedoch  die  Auffassung  jenes  Zusammenhangs  nicht 
durch  ganz  wülkürUch  gesetzte  Schranken  beengt  bleiben,  so  muas 
man  über  die  Art  dieser  Begrenzung  allgemeinere  Voraussetzungen 
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einführen,  als  die  Einrichtung  der  jetzt  gebräuchlichen  Instrumente 
an  die  Hand  giebt.  —  Bei  allen  diesen,  Mikroskopen  wie  Fern- 
röhren, ist  die  Begrenzung  der  abbildenden  Strahlenkegel  über- 
einstimmend durch  den  Rand  der  Objectivlinse  selbst,  d.  h.  durch 
eine  in  nächster  Nähe  eines  Hauptpunktes  gelegene  Oeffnung, 
gegeben.  Diese  ganz  singulare  Form  hat  indess  nur  durch  die 
Regelmässigkeit  ihres  Auftretens,  in  Folge  unwesentlicher  äusserer 
Rücksichten,  den  Schein  einer  Art  Nothwendigkeit  erlangt;  denn 
der  praktischen  Verwirklichung  wesentlich  anderer  Verhältnisse 
steht  nicht  die  geringste  Schwierigkeit  entgegen. 

Wenn  nun  eine  ganz  beliebige  Lage  der  freien  Oeffnung 
gegen  die  Cardinalpunkte  des  abbildenden  Systems  vorausgesetzt 
wird,  so  ist  es  gleichgiltig,  ob  dieselbe  vor  oder  hinter  dem  Linsen- 
system oder  innerhalb  desselben  körperlich  dargestellt  ist.  In 
jedem  Falle  muss  die  Begrenzung  der  abbildenden  Strahlenkegel 
im  Objectraum  zurückgeführt  werden  auf  eine  irgendwo  auf  der 
Axe  gelegene  reell  oder  virtuell  dem  Objectraum  angehörige 
Fläche;  und  die  Begrenzung  im  Bildraum  auf  eine  andere  Fläche, 
welche  reell  oder  virtuell  dem  Bildraum  angehört  und  welche 
stets  das  von  dem  System  entworfene  optische  Bild  der 
ersteren  ist  —  [13I  Ich  nenne  allgemein  diejenige  Fläche,  welche 
die  abbildenden  Strahlenkegel  auf  der  Objectseite  begrenzt,  mag 
dieselbe  durch  ein  körperliches  Diaphragma  oder  durch  ein  reelles 
oder  ein  virtuelles  Bild  eines  solchen  gegeben  sein  —  die  Oeff- 
nung, und  die  zugehörige  Fläche  im  Bildraum  das  Oeffnungs- 
bild  des  Systems  i). 

Auf  diese  Nachweise  hin  lässt  sich  das  Verhältniss  zwischen 
Bildmaass  und  Objectgrösse  in  einer  für  alle  optischen  Systeme 
und  für  jede  Form  der  Abbildung  übereinstimmenden  Weise,  streng 
definiren.  Es  ist,  und  zwar  nach  einer  ganz  einfachen  Abhängig- 
keitsform durch  nur  drei  Bestimmungsstücke  gegeben:  durch  den 
Abstand  des  Objects  von  der  Oeffnung,  den  Abstand  der  P-Ebene 
(Pointirung^ebene)  vom  Oeffnungsbild  und  durch  die  Vergrösse- 

I)  Auf  die  wesentliche  Bedeutung,  welche  Oeffnung  und  Oeffnungsbild,  sowie 
das  zwischen  ihnen  bestehende  Abbildungsverhältniss  für  die  Theorie  aller  optischen 
Instrumente,  namentlich  aber  für  die  Bestimmung  der  Helligkeit  der  Bilder  und  die 
Bestimmung  der  in  ihnen  auftretenden  Diffractionswirkmig  gewinnen,  habe  ich  schon 
vor  längerer  Zeit  in  ganz  anderem  Zusammenhang  hingewiesen:  „Beiträge  zur  Theorie 
des  Mikroskops  etc.**  —  MAX  SCHULTZENS  Archiv  für  mikr.  Anatomie,  Bd.  IX,  pag. 
410.  432,  438.     [Vergl.  III,  51,  64,  70.] 


rungsziffer  des  Oeffnungsbildes  —  ohne  dass  ein  anderes 
Element  direct  in  Betracht  käme. 

Innerhalb  des  allgemein  bestimmten  Zusammenhangs  heben 
sich  aber  sogleich  zwei  charakteristische  Specialfäite  der  Strahlen- 
begrenzung  hervor.  Bei  der  einen  Form  ^  der  bisher  in  der 
Praxis  immer  verwirklichten  —  fallen  Oeffnung  und  Oeffiiungs- 
bild  auf  die  Hauptpunkte  des  abbildenden  Systems  und  die  Ver- 
grösser uiigs  Ziffer  des  Oeffnungsbildes  wird  der  Einheit  gleich.  Bei 
der  andern  liegt  entweder  die  Oeffnung  oder  das  Oeffnungsbild 
in  unendlicher  Entfernung  und  das  G rossen v er hältniss  zwischen 
beiden  wird  null  oder  unendlich. 

Dieser  letztere  Fall  stellt  sich,  dem  allgemeinen  gegenüber, 
als  Grenzfall  dar  und  der  mathematische  Ausdruck  für  ihn  ergiebt 
sich  durch  eine  Grenzbestimmung.  Er  ist  dadurch  ausgezeichnet, 
dass  das  Verhältniss  zwischen  Bildmaass  und  Objectgrösso  unab- 
hängig wird  von  einem  der  beiden  Abstände,  entweder  unabhängig 
vom  Objectabstand  oder  vom  Abstand  der  P-Ebene.  dafür  aber 
in  directe  Abhängigkeit  tritt  von  der  Brenn  wette  des  ab- 
bildenden Systems.  —  Ich  bezeichne  diese  Art  der  Strahlen- 
begrenzung, durch  welche  optische  Systeme  in  Bezug  auf  mikro- 
metrische  Functionen  eigenthümliche  Eigenschaften  gewinnen,  mit 
dem  Ausdruck:  das  System  ist  nach  der  Objectseite  hin  —  oder 
nach  der  Bildseite  hin  —  telecentrisch,  1 14 j  um  anzudeuten,  dass 
für  die  eine  oder  die  andere  Seite  derjenige  Punkt  in  unbestimmte 
Ferne  gerückt  erscheint,  der  in  der  geometrischen  Construction 
des  Sirahlenganges  dem  sog.  optischen  Mittelpunkt  einer  einfachen 
Linse  entspricht. 

Die  Anwendung  dieser  Betrachtungsweise  auf  die  einzelnen 
Arten  von  mikrometrischen  Instrumenten  führt  zu  folgenden  Re- 
sultaten : 

Mikroskop.  Die  Abhängigkeit  des  Reductionsfactors  der 
mikrometrischen  Messung  vom  Objectabstand  kann  dadurch  eli- 
minirt  werden,  dass  man  das  Objectiv  nach  der  Objectseite  hin 
telecentrisch  macht  —  was  bei  einer  angemessenen  Constructifui 
des  Objeclivs  durch  ein  in  seiner  oberen  (hinteren)  Brennebene 
angebrachtes  Diaphragma  leicht  zu  erreichen  ist.  Damit  sind  die 
Veränderungen  des  Reductionsfactors  beseitigt,  welche  bei  der  ge- 
wöhnlichen Einrichtung  durch  Lagen  Veränderungen  des  zu  messen- 
den Objects  herbeigeführt  werden. 
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In  ähnlicher  Weise  Hesse  sich  auch,  indem  das  Objectiv  nach 
der  Bildseite  hin  telecentrisch  construirt  würde,  die  Messung  unab- 
hängig machen  vom  Abstand  der  Pointirungsebene  und  deren 
Veränderungen. 

Bei  Mikroskop-Objectiven  gewöhnlicher  Art,  d.  h.  bei  solchen 
mit  endlicher  Bronnweite,  schliesst  natürlich  die  eine  Einrich- 
tung die  andere  stets  aus.  Es  ist  jedoch  eine  Construction  der 
Objective  möglich  —  und  ohne  alle  Umstände  praktisch  ausführ- 
bar —  welche  gestattet,  dieselben  nach  beiden  Seiten  hin  gleich- 
zeitig telecentrisch  zu  machen  und  welche  desshalb,  obwohl  sie 
für  die  gewöhnliche  Anwendung  des  Mikroskops  keine  praktischen 
Vorzüge  haben  dürfte,  für  alle  mikrometrischen  Zwecke  namhafte 
Vortheile  herbeiführen  kann.  Ein  solches  Objectiv  Ist  ein  sog. 
„teleskopisches"  Linsensystem*),  dem  Typus  des  astronomischen 
Femrohres  entsprechend,  nämlich  zusammengesetzt  aus  zwei  ge- 
trennten Linsen  oder  Linsensystemen,  deren  einander  zugekehrte 
Brennebenen  coincidiren.  Es  hat  unendlich  grosse  Brennweite  und 
unendlich  entfernte  Brennpunkte  und  bildet  alle  Objecte  in  einer 
beliebig  zu  bestimmenden,  aber  constanten  Vergrösserung  ab,  so 
dass  diese  Vergrösserung  sowohl  vom  Objectabstand  wie  vom 
Bildabstand  —  also  auch  von  der  Tubuslänge  —  unabhängig 
bleibt  Ein  Mikroskop-Objectiv  dieser  exceptionellen  Art  —  an 
dessen  Möglichkeit  oder  Verwendbarkeit,  wie  es  scheint,  noch 
nicht  gedacht  worden  ist  —  wenn  es  durch  geeignete  Regulirung 
der  Oeffnung  nach  beiden  Seiten  hin  telecentrisch  gemacht  wird, 
beseitigt  fast  alle  Fehlerquellen,  welchen  die  [15]  mikrometrische 
Messung  mit  den  gewöhnlichen  Instrumenten  ausgesetzt  ist  — 
Vielfältige  praktische  Erprobung  hat  zugleich  dargethan,  dass 
Mikroskope  nach  diesem  System  einen  bedeutend  grösseren  Spiel- 
raum in  der  zulässigen  Bild  vergrösserung  wie  in  den  mikrometrisch 
zu  messenden  Dimensionen  gestatten,  als  man  bisher  hat  für  räth- 
lich  halten  können. 

Fernrohr.  In  Hinsicht  auf  die  messenden  Functionen  des 
Fernrohrs  deckt  die  Verfolgung  der  oben  angedeuteten  Gesichts- 
punkte zunächst  zwei  wesentlich  verschiedene  Bedeutungen  auf,  in 
welchen  die  Brennweite  der  Objective  in  Betracht  kommen  kann. 
Sie   tritt    einmal   auf   als  Bestimmungsstück   für   die  Lage   der  P- 


I)  [Vergl.  L.  DiPPEL,  Das  Mikroskop  und  seine  Anwendung,  II.  Aufl.,  I,  644, 
Braunscbweig   1882.] 
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Ebene,  insofern  letztere  stets  annähernd  mit  der  Bildebene  ent- 
fernter Objecte  zusammentreffen  muss,  Sie  kann  aber,  im  Gegen- 
satz hierzu,  auch  maassgebend  werden  nach  ihrem  eigentlichen 
dioptrischen  Begriff,  in  welchem  Falle  sie  mit  dem  Abstand  der 
Bildebene  oder  der  P-Ebene  unmittelbar  \ichts  zu  thun  hat.  viel- 
mehr auf  eine  reine  Maassbeziehung  zwischen  Winkel  grossen  im 
Objectraum  und  linearen  Abmessungen  senkrecht  zur  Axe  im 
Bildraum  abzielt.  Beide  Bedeutungen  müssen  genau  unterschieden 
werden,  weil  sich  an  das  Auftreten  der  einen  oder  der  anderen 
sehr  verschiedene  Consequenzen  knüpfen. 

Bei  der  gewohnten  Einrichtung  der  astronomischen  Fem- 
röhre kommt  für  die  mikrometrische  Messung  die  Brennweite  nur 
in  dem  ersteren  Sinne  zur  Geltung.  Me  Messung  ist  hier  unmittel- 
bar auf  den  Abstand  der  P-Ebene  \-om  hinteren  Hauptpunkt  des 
Objectivs  gestellt,  wobei  die  P-Ebene  mehr  oder  weniger  weit  von 
der  eigentlichen  Bildebene  entfernt  liegen  kann;  die  Brennweite 
des  Objectivs,  im  dioptrischen  Sinne,  und  deren  Veränderung  bleibt 
ganz  ausser  Spiel, 

Wesentlich  anders  functionirt  hingegen  das  Fem  röhr  objectiv, 
sobald  es  nach  der  Bildseite  hin  telecetitrisch  gemacht  ist  In 
diesem  Falle  wird  der  Reductionsfactor  der  Messungen  völlig  un- 
abhängig von  der  Lage  der  P-Ebene,  so  dass  behebig  grosse  Ver- 
änderungen der  letzteren  —  z.  B.  bei  Messung  naher  irdischer 
Objecte  —-  jenen  Factor  gar  nicht  berühren.  ^  Er  tritt  dafür  in 
directe  Abhängigkeit  von  der  Brennweite  (in  der  oben  betonten 
eigentlichen  Bedeutung;  und  wird  von  deren  Veränderungen,  wie 
etwa  der  Temperaturwcchsel  solche  bedingt,  proportional  beeinflusst 

Die  Herstellung  von  Fernröhren  nach  diesem  System  setzt 
nichts  anderes  voraus  als  die  feste  Verbindung  eines  gewöhnlichen 
achromatischen  Objectivs  mit  einer  einfachen  Sammellinse  von 
relativ  [i6j  geringen  Dimensionen,  Die  freie  Cef fnung  kann  dabei 
nach  wie  vor  diejenige  des  Objectivglases  bleiben,  nur  dass  dieselbe 
jetzt  dem  Orte  nach  zusammenfällt  mit  der  vorderen  Brennebene 
des  ganzen  Systems,  welches  durch  die  hinzugefügte  Hilfslinse 
entstanden  ist.  —  Die  nächstliegende  und  zw  eck  massigste  Einrich- 
tung dieser  Art  ist  dabei  noch  durch  einen  besonderen  Umstand 
ausgezeichnet:  die  Brennweite  eines  derartigen  Objectivs  ist,  unab- 
hängig von  der  Lage  des  Brennpunktes,  in  beliebiger  Genauigkeit 
bestimmbar  durch  blosse  Abmessung  des  Abstandes  zwischen 
Hauptlinse    und    Hilfslinse,    wobei    allein    die  Linsendicken    genau. 
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die  übrigen  Constructionselemente  und  die  Brennweiten  nur  in 
roher  Annäherung  bekannt  zu  sein  brauchen ;  und  die  Temperatur- 
Variation  der  Brennweite  ist  schlechthin  identisch  mit  dem  Aus- 
dehnungs-Coefficienten  des  Rohrs,  so  dass  die  Temperatur- Ver- 
änderungen der  sämmtlichen  Linsen  keinen  Einfluss  auf  die  Mes- 
sung gewinnen. 

Heliometer.  Eine  besondere  Discussion  macht  das  Objectiv- 
Mikrometer  nöthig;  jedoch  lassen  sich  die  obigen  Betrachtungs- 
weisen, trotz  der  veränderten  Bedingungen,  auch  hier  in  Anwen- 
dung bringen  und  führen  zu  dem  Ergebniss:  dass  die  messende 
Function  eines  solchen  Apparates  wesentlich  davon  abhängt,  ob 
die  den  Lichteintritt  begrenzenden  Oeffnungen  der  Halb- 
öbjective  an  der  Bewegung  der  letzteren  Theil  nehmen 
oder  nicht  Theil  nehmen. 

Im  ersteren  Falle  —  welcher  allein  in  den  bisherigen  An- 
wendungen vorgesehen  ist  —  bleibt  die  Messung  wiederum  aus- 
schliesslich auf  den  Abstand  der  Pointirungs-Ebene  vom  hinteren 
Hauptpunkt  gestellt.  Die  dioptrische  Brennweite  des  Objectivs, 
und  ihre  Veränderung  ist  kein  unmittelbar  maassgebendes  Be- 
stimmungsstück. —  Die  P-Ebene  aber  muss  definirt  werden  als  die 
Ebene  des  reellen  Bildes,  welches  Ocular  und  Augenmedien,  als 
Ein  optisches  System  genommen,  von  der  Netzhaut  des  be- 
obachtenden Auges  vor  dem  Ocular  entwerfen  (die  Netzhaut 
dabei  als  ein  leuchtendes  Object  gedacht). 

Diese  Bestimmung  giebt  in  bündiger  Weise  Rechenschaft 
von  den  vorliegenden  Erfahrungsthatsachen.  Aus  ihr  folgt  im 
Besonderen,  dass  der  bekannte  Einfluss  der  Ocularstellung  und 
der  Accomodation  des  Auges  auf  die  Heliometer-Messung  seinen 
nothwendigen  und  zureichenden  Grund  hat  in  der  Verschiebung 
der  beiden  Oeffnungen  (nicht  der  Linsen  als  solcher),  also  im 
Princip  der  Beobachtungsmethode  wurzelt  und  keineswegs  durch 
die  sphärische  Aberration  der  Objective  oder  ähnliche  secundäre 
Ursachen  bedingt  ist. 

[17J  Dagegen  gewinnt  das  Heliometer  die  wesentlichen  Attri- 
bute des  zuvor  erwähnten,  nach  der  Bildseite  hin  telecentrischen 
Fernrohr-Objectivs,  sobald  die  Oeffnungen  der  beiden  Halblinsen 
—  genau  gesprochen,  die  Oeffnungsbilder  —  an  der  Verschiebung 
nicht  Theil  nehmen;  was  auf  die  einfachste  Weise  durch  ein 
festes  centrales  Diaphragma  an  geeigneter  Stelle  herbeizuführen 
ist     Unter    dieser  Voraussetzung    wird,     ohne    dass    irgend    eine 
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weitere  Veränderung  nölhig  wäre,  die  Messung  ganz  unabhängig 
von  der  I-age  der  Pointirungsebene,  also  unabhängig  von  den 
Veränderungen  der  Rohrlänge,  der  Ocularstellung  etc.  Der  Re- 
ductions-Coefficient  wird  wiederum  eine  directe  Function  der  diop- 
trischen  Brennweite  und  ist  ausschliesslich  durch  deren  Verände- 
rungen beeinflusst.  —  Die  Temperatur-Correction  ist  in  diesem 
Falle  allein  durch  die  Temperatur  des  Objectivs  bestimmt. 

Alles  hier  Gesagte  gilt  in  derselben  Weise,  mag  die  Führung 
der  Halblinsen  eine  geradlinige  oder  eine  kreisförmige,  mit  irgend 
welchem  Radius,  sein. 

Die  Abwägung  der  Umstände,  welche  bei  der  einen  und 
bei  der  andern  Art  des  Gebrauchs  die  Sicherheit  der  Messung 
mit  dem  Heliometer,  d.  h.  die  Sicherheit  in  der  Bestimmung  der 
Correctionen  bedingen,  dürfte  die  zuletzt  betrachtete  Einrichtung. 
gegenüber  der  bisherigen,  entschieden  in  Vortheil  stellen.  Sie  ist 
mit  keinem  weiteren  Nachtheil  verknüpft,  als  dem  eines  grösseren 
oder  geringeren  Lichtverlustes,  der  jedoch  so  lange  als  praktisch 
unerheblich  anzusehen  ist,  als  die  Messungen  mit  dem  Heliometer, 
wie  bis  jetzt  wohl  immer  der  Fall  gewesen,  auf  Winkel  unter 
einem  Grad  beschränkt  bleiben. 

Oculare,  Die  weitere  Verfolgung  des  Gegenstandes  deckt 
endlich  noch  eine  besondere  Bedingung  auf  für  die  correcte  Wir- 
kung der  Oculare  und  des  Auges  bei  mikrometrischen  Messungen 
—  eine  Bedingung,  von  deren  Erfüllung  es  abhängt,  ob  bei  irgend 
einer  Art  von  Messungen  aus  der  wahrgenommenen  Coincidenz 
auf  die  wirkliche  Coincidenz  der  betreffenden  Punkte  innerhalb 
der  Pointirungsebene  mit  Sicherheit  geschlossen  werden  darf.  — 
Die  Discussion  der  Verhältnisse,  welche  die  bei  den  astronomischen 
Beobachtungen  angewandten  Arten  der  Beleuchtung  —  Feld-  wie 
Fädenbeleuchtung  —  herbeiführen,  weist  hierbei  auf  eine  Fehler- 
quelle hin,  die  aus  der  möglichen  Un Vollkommenheit  der  Oculare 
und  aus  der  thatsäcti liehen  Unvollkommenheit  des  optischen  Appa- 
rates im  Auge  entspringt ;  und  giebt  zugleich  Vorsichtsmaass- 
regeln  an  die  Hand,  durch  welche  diese  Fehlerquelle  unschädlich 
gemacht  werden  kann. 


VIII. 

lieber  Blutkörper-Zahlung. 


Sitzungsberichte  der  Jenaischen  Gesellschaft  für  Medicin  und  Naturwissenschaft, 
Jahrgang  1878,  98—105,  Sitzung  vom  29.  November  1878. 


Der  Vortrag  ging  aus  von  der  Demonstration  eines  bei 
C.  Zeiss  angefertigten  Apparates  zum  Zählen  von  Blutkörperchen, 
besprach  die  Methoden  und  die  Hilfsmittel,  welche  bei  Herstellung 
desselben  in  Anwendung  kommen  und  gab  endlich  eine  theoretische 
Erörterung  über  den  Grad  der  Zuverlässigkeit,  mit  welcher  Mittel- 
werthe  nach  der  Methode  des  Abzählens  bestimmt  werden  können. 

Der  erwähnte  Apparat,  sowie  er  auf  Anregung  und  nach  den 
Winken  des  Herrn  R.  Thoma  in  Heidelberg  bei  C.  Zeiss  con- 
struirt  wird,  bietet  in  keinem  Punkte  etwas  eigentlich  Neues  dar. 
Indess  dürfte  er  sich  empfehlen  durch  die  zweckmässige  Verbindung 
der  besten  bekannten  Hilfsmittel  und  dürfte  zugleich  ausgezeichnet 
sein  durch  die  Sorgfalt,  welche  bei  der  technischen  Ausführung 
[99]  darauf  verwandt  wird,  die  Abweichungen  der  einzelnen  Theile 
von  den  vorgeschriebenen  Maassen  auf  praktisch  unschädliche  Be- 
träge einzuschränken. 

Die  wesentlichen  Bestandtheile  sind  die  Misch -Vorrichtung 
zur  Verdünnung  des  Blutes  in  einem  einfachen  bekannten  Ver- 
hältniss  und  der  eigentliche  Zähl- Apparat,  welcher  die  Abgrenzung 
genau  bestimmter  Volumina  der  verdünnten  Blut-Flüssigkeit  zum 
Zweck  der  mikroskopischen  Durchmusterung  ermöglichen  soll. 
Erstere  ist  der  von  Malassez  angegebene  Melangeur,  nur  in  unter- 
geordneten Punkten  —  im  Interesse  einer  leichteren  Reinigung 
und  Instandhaltung  —   von   den   aus  Paris  gelieferten   Apparaten 
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etwas  abweichend  eingerichtet.  Das  CapiUarrohr  fasst  ca.  6  mg 
Blut;  sein  als  Einheit  markirtes  Volumen  ist  auf  den  loo"^"  Theil 
vom  Volumen  des  Mischungsraumes  gebracht  und  es  wird  dieses 
Verhältniss  bis  auf  pp.  0,5  "/»  sicher  gestellt  Die  richtige  Länge 
der  Capitlare  wird  bestimmt  aus  den  durch  Wägung  erhaltenen 
Daten  über  die  Capacität  des  Rohrs  und  des  Mischbehälters,  wobei 
für  letzteren  die  Wägung  nicht  mit  Quecksilber  sondern  mit 
Wasser  ausgeführt  werden  muss.  weil  der  zum  Durchmischen  die- 
nende Glaskörper  im  Innern  ein  sicheres  Ausfüllen  des  Raumes 
durch  eine  nicht-adhärirende  Flüssigkeit  verhindert. 

Als  Zähl  Vorrichtung  kommt  bei  dem  Apparat  die  HAYEM'sche 
Kammer  in  Anwendung:  ein  Objectträger,  auf  welchem  eine  dünne 
Glasplatte  mit  kreisförmigem  Ausschnitt  sehr  dicht  aufgekittet  und 
parallel  zur  Fläche  des  Object träge rs  so  weit  abgeschliffen  ist, 
dass  eine  aufgedeckte  Planplatte  eine  parallelflächige  Schicht  von 
genau  0,1  mm  Tiefe  herstellt.  Zur  Abgrenzung  eines  bestimmten 
Volumens  innerhalb  dieser  Schicht  dient  aber  nicht  ein  Netz- 
Mikrometer  im  Ocular   des  Mikroskops,  sondern   —   nach  Gowebs 

—  eine  unmittelbar  auf  dem  Boden  der  Kammer  eingeschnittene 
Gitter -Theilung,  welche  die  Fläche  eines  Quadrat-Millimeters  in 
kleine  Quadrate  von  0,05  mm  Seite,  also  '/lo»  qn^ri  Inhalt,  theilt 
Je  vier  dieser  kleinen  Felder  zusammen  grenzen  daher  in  der 
0.1  mm  dicken  Schicht  das  Volumen  von  einem  Tausendtel  cbmm 
ab.  Da  die  Blutkörperchen  in  der  zum  Verdünnen  des  Blutes 
verwandten  Flüssigkeit  —  dem  MAi^KSEz'schen  künstlichen  Serum 

—  nach  wenigen  Augenblicken  zu  Boden  sinken,  so  bietet  sich 
demnach  der  Inhalt  eines  Tausendtel  cbmm  im  Sehfeld  des  Mikro- 
skops als  Inhalt  von  je  vier  jener  Felder  zum  bequemen  Abzählen 
dar,  —  Bei  einer  Verdünnung  im  Verhältniss  1 :  100  kommen  mit 
normalem  Blut  auf  diesen  Raum  [100]  ungefähr  50  Blutkflgelchen 
und  die  Multiplikation  der  jeweilig  gefundenen  Zahl  mit  100  giebt 
den  Gehalt  des  verdünnten  Blutes  pro  Tausendtel-Cubik-Millimeter 

—  womit  bequem  vergleichbare  Ziffern  erhalten  werden. 

Die  Anwendung  einer  Objectiv-Theilung  auf  dem  Boden  der 
Zählkammer  hat  vor  dem  Ocular-Mikrometer  den  grossen  Vorzug, 
dass  die  im  letzteren  Falle  nöthige  Ermittelung  des  absoluten 
Werthes  eines  Ocular -Theiles  —  der  natürlich  für  jedes  andere 
Objectiv  und  jede  andere  Tubuslänge  ein  anderer  wird  —  in 
Wegfall  kommt.  Damit  wird  aber  eine  ergiebige  Quelle  von 
Fehlern    und    Irrthümern   beim    Gebrauch  des   Apparates   beseitigt 
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und  zugleich  völlige  Freiheit  in  der  Wahl  des  Objectivs  und  der 
V^ergrösserung  gewonnen. 

Da  die  Theilung  des  Mikrometer-Netzes  bei  einigermaassen 
sorgfältiger  Ausführung  als  für  den  vorliegenden  Zweck  völlig 
fehlerfrei  angesehen  werden  darf,  so  hängt  die  Genauigkeit  in  der 
Abmessung  der  Volumina  nur  noch  von  der  Genauigkeit  ab,  mit 
welcher  die  Tiefe  der  Kammer  auf  das  vorausgesetzte  Maass  ge- 
bracht worden  ist.  Bei  der  geringen  Grösse,  die  hier  in  Frage 
steht,  entspricht  nun  freilich  eine  Abweichung  von  0,00 1  mm. 
schon  einem  Fehler  von  i  Procent.  Indess  ist  in  der  technischen 
Ausführung  eine  Genauigkeit,  welche  sich  innerhalb  dieser  Fehler- 
grenze hält,  bei  Benutzung  geeigneter  Hilfsmittel  noch  mit  Sicher- 
heit zu  erreichen;  und  auch  im  praktischen  Gebrauch  kann  die 
Tiefe  der  beobachteten  Schicht  bis  auf  den  genannten  Betrag  ohne 
Schwierigkeit  sicher  gestellt  werden,  wofern  man  geächliffene 
Deckplättchen  verwendet,  deren  Dicke  genügend  ist,  um  eine 
Durchbiegung  durch  die  Capillarwirkung  des  Flüssigkeitstropfens 
auszuschliessen  und  wofern  vor  dem  Auflegen  des  Deckplättchens 
die  betreffenden  Flächen  so  sorgfältig  gereinigt  werden,  dass  beim 
Andrücken  des  Plättchens  auf  die  —  zu  diesem  Zwecke  polirte  — 
obere  Fläche  der  Kammer  die  NEWTON'schen  Farben  zum  Vor- 
schein kommen. 

Bei  umsichtiger  Handhabung  wird  demnach  der  hier  be- 
sprochene Apparat  in  den  vorbereitenden  Operationen  keine  Fehler 
einführen,  welche  in  ihrem  GesammtefFect  den  Betrag  von  i  % 
wesentlich  überschreiten  könnten.  Eine  derartige  Genauigkeit  aber 
wird  man  auch  auf  alle  Fälle  fordern  müssen,  damit  nicht  die  un- 
vermeidliche Unsicherheit,  welche  der  Bestimmung  des  gesuchten 
Mittelwerthes  durch  Abzählen  ohnehin  anhaftet,  noch  in  erheb- 
lichem Grade  durch  Fehler  der  vorbereitenden  Operationen  ver- 
grössert  werde. 

[loi]  Dem  gegenüber  ist  es  nun  ohne  Zweifel  von  Interesse, 
ein  Urtheil  auch  darüber  zu  gewinnen,  welche  Fehler  die  Zähl- 
methode an  sich  d.  h.  abgesehen  von  Fehlern  im  Apparate  und 
blossen  Irrthümem  beim  Zählen  gewärtigen  lässt;  zu  untersuchen» 
in  welchem  Spielraum  die  zufälligen  Unregelmässigkeiten  der  Ver- 
theilung  Abweichungen  der  gefundenen  Mittelwerthe  hervorbringen 
können  und  endlich  die  Bedingungen  für  möglichste  Einschränkung 
solcher  Abweichungen  anzugeben. 
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Die  mathematische  Theorie  der  Wahrscheinlichkdten  ge- 
gestattet, den  auf  diese  Punkte  gerichteten  Fragen  eine  präcise 
Fassung  zu  geben  und  sie  darauf  hin  auch  bestimmt  zu  beant- 
worten. Diese  Theorie  lehrt,  dass  in  jedem  derartigen  Falle,  wo 
eine  Grösse  irgend  welcher  Art  in  Folge  zufälliger  Unregel- 
mässigkeiten um  einen  gewissen  Mittelwerth  schwanken  kann,  die 
individuellen  Abweichungen  von  diesem  Mittelwerth  innerhalb 
einer  grossen  Reihe  von  Einzelfällen  nach  einem  ganz  bestimmten 
Gesetz  der  relativen  Häufigkeit  auftreten  müssen;  und  sie  bestimmt 
die  relative  Häufigkeit  einer  Abweichung  von  bestimmter  Grösse 
in  allgemeingiltiger  Weise  durch  das  Verhältniss  dieser  Grösse 
zur  sogenannten  „wahrscheinlichen"  Abweichung:  worunter  die- 
jenige Abweichung  verstanden  wird,  deren  Betrag,  bei  vielfältiger 
Wiederholung  der  betreffenden  Beobachtung,  in  der  Hälfte  aller 
Falle  nicht  erreicht,  in  der  andern  Hälfte  aber  überschritten  wird. 
In  Hinsicht  auf  den  vorliegenden  Gegenstand  ist  daher  die  Frage 
dahin  zu  stellen:  wie  gross  ist  beim  Abzählen  eines  bestimmten 
Volumens  der  Mischung  der  wahrscheinliche  Fehler,  in  der  eben 
definirten  Bedeutung,  und  von  welchen  Umständen  hängt  dessen 
Grösse  ab? 

Da  die  Beantwortung  dieser  Fragen  nicht  nur  für  die  in  Rede 
stehende  specielle  Aufgabe,  sondern  für  alle  Untersuchungen, 
welche  unter  ähnlichen  Umständen  auf  die  Feststellung  von  Mittel- 
werthen  ausgehen,  eine  gewisse  praktische  Bedeutung  hat,  in  sofern 
damit  eine  Richtschnur  für  die  zutreffende  Beurtheilung  der  Re- 
sultate an  die  Hand  gegeben  wird,  so  mag  das  Ergebm'ss  der 
mathematischen  Erörterung  hier  gleichfalls  noch  Platz  finden. 

Es  sei  //  der  Mittelwerth,  der  einer,  zufälligen  Schwankungen 
ausgesetzten  Ziffer,  auf  ein  bestimmtes  Gebiet  bezogen,  zukommt 
{z.B.  die  Zahl  der  Blutkörperchen,  welche  bei  völlig  gleichförmiger 
Vertheilung  auf  ein  gewisses  Volumen  kommen  würden);  i  hin- 
gegen seien  die  Zahlen,  die  bei  einzelnen  Zähl  versuchen,  in  Folge 
zufälliger  Abweichungen,  statt  «  auftreten.  Alsdann  ist  die  [102] 
Wahrscheinlichkeit  des  Auftretens  einer  bestimmten  Zahl  i,  statt 
des  Mittelwerthes  w,  d.  h.  die  relative  Häufigkeit,  in  welcher  diese 
Ziffer  *  bei  sehr  vielfältiger  Wiederholung  des  Zählversuches  sich 
finden  wird,  durch  die  Regel  besimmt; 

1.  2.  3.  .  .  * 

üblich,   die   Grundzahl   der   natürlichen   Logarithmen 
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(2,7182...)  bezeichnet.  Die  relative  Häufigkeit  der  verschiedenen 
von  n  abweichenden  Zahlen  ist  demnach  gegeben  durch  die  ein- 
zelnen Glieder  der  Potenzreihe,  welche  den  Werth  von  ef*  darstellt, 
ausgedrückt  als  Bruchtheile  ihres  Gesammtwerthes;  und  diese  Re* 
gel  findet  in  gleicher  Weise  Anwendung,  mag  es  sich  um  die 
zufällige  räumliche  Vertheilung  zählbarer  Objecte  handeln,  wie  in 
dem  zunächst  vorliegenden  Fall,  oder  um  deren  Vertheilung  in 
der  Zeit,  oder  um  eine  Vertheilung  unter  andern,  gleichfalls  zähl- 
baren Objecten,  wie  bei  den  statistischen  Aufstellungen  der  ver- 
schiedensten Arten.  Ihre  Giltigkeit  ist  nur  an  die  Voraussetzung 
geknüpft  dass  die  Zahl  n  klein  sei  im  Verhältniss  zur  Quadrat- 
wurzel aus  derjenigen  Zahl,  welche  den  grössten  möglichen 
Inhalt  des  betreffenden  Zählgebietes  angiebt,  dass  also,  falls  es 
sich  um  räumlich  vertheilte  Objecte  handelt,  der  in  Betracht  kom- 
mende  mittlere  Inhalt  eines  Volumens  nur  ein  geringer  Bruchtheil 
sei  von  der  Quadratwurzel  aus  der  Anzahl,  welche  dieses  Volumen 
vollständig  erfüllen  würde. 

Da  diese  Bedingung  bei  der  Beobachtung  an  stark  verdünn- 
tem Blute  jedenfalls  genügend  erfüllt  ist,  so  könnte  man  ohne 
Weiteres  nach  obiger  Formel  berechnen,  in  welchem  Spielraum 
beim  Abzählen  der  Blutkügelchen  in  einem  bestimmten  Volumen 
die  Resultate  der  einzelnen  Zählungen  schwanken  werden,  indem 
man  die  annähernd  jedenfalls  bekannte  Mittelzahl  für  das  betref- 
fende Volumen  für  n  zu  Grunde  legte.  Sofern  es  sich  aber,  wie 
in  diesem  Falle,  um  einigermaassen  beträchtliche  Ziffern  handelt, 
lässt  obige  Regel  eine  grosse  Vereinfachung  des  mathematischen 
Ausdruckes  zu,  welche  zugleich  eine  allgemeinere  Uebersicht  über 
die  vom  Zufall  abhängigen  Schwankungen  ermöglicht,  indem  sie 
direct  auf  die  Bestimmung  der  „wahrscheinlichen"  Abweichung 
hinlettet.  Nimmt  man  nämlich  an,  dass  n  eine  grosse  Zahl  sei 
—  grösser  als  30  gäbe  schon  genügende  Annäherung  —  und 
führt  die  von  n  verschiedene  Zahl  k  in  der  Form 

ein,  indem  man  A  die  im  einzelnen  Falle  eintretende  positive 
[103]  oder  negative  Abweichung  des  beobachteten  Werthes  vom 
Mittel  werth  bedeuten  lässt,  so  ergiebt  sich  für  die  Wahrscheinlich- 
keit, oder   relative   Häufigkeit,  einer   bestimmten   Abweichung   A 

die  Näherungs-Formel: 

_A*' 

ABBE,  Gesammelte  Abhandlungen  I.  12 
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welcher  Ausdruck  der  Form 

h       ~'*'A' 

entspricht,  wenn  -r==^h  gesetzt  wird. 

V2« 

Bei  einer  Vertheilung  der  Abweichungen  nach  diesem  in 
der  Theorie  der  Beobachtungsfehler  vielfach  behandelten  Gesetz 
kann  der  Betrag  des  „wahrscheinlichen"  Fehlers  direct  aus  dem 
Werthe  der  Constanten  h  abgeleitet  werden.  Diejenige  Ab- 
weichung w,  welche  unter  sehr  vielen  Wiederholungen  eben  so 
oft  überschritten  als  nicht  erreicht  wird,  ist  nämlich: 

0,4760 . .. 
h 
also  hier 

w  =  0,4769  ^l2n^=^  0,674  y« ; 
oder,  wenn  diese  „wahrscheinliche"  Abweichung  als  Bruchtheil  des 
vorausgesetzten  Mittelwerthes  ausgedrückt  und  der  so  bestimmte 
Betrag  der   wahrscheinlichen   relativen   Abweichung   mit   a>    be- 
zeichnet wird: 

0.674 

in. 

Hiermit  ist  nun  die  Frage  nach  der  Wahrscheinlichkeit,  oder  re- 
lativen Häufigkeit,  einer  beliebig  grossen  Abweichung  nach  all- 
gemeingiltigen  Normen  zu  beantworten,  weil  diese  Wahrschein- 
lichkeit vollkommen  bestimmt  ist  durch  das  Verhältniss  der 
betreffenden  Abweichung  zum  Betrag  der  eben  festgestellten  wahr- 
scheinlichen Abweichung  —  in  der  Art,  wie  folgende  kleine  Zu- 
sammenstellung übersichtlich  macht: 

Bei  einer  grossen  Zahl  von  Einzelbeobachtungen  kommt  — 
wenn  m  den  wahrscheinlichen  Fehler  der  betreffenden  Beobach- 
tungsweise bezeichnet  — 

ein  Fehler  kleiner  als  Y4  ^  einmal  vor  unter  je 
kleiner  als  Y2  ^ 


[104]  kleiner  als 

0} 

grösser  als 

0) 

grösser  als 
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wonach  denn  ohne  Weiteres  zu  ermessen  ist,  welches  Zutrauen 
das  Resultat  einer  Einzelbeobachtung  verdient,  d.  h.  welche  An- 
näherung an  den  richtigen  Mittelwerth  es  mit  einiger  Sicherheit 
erwarten  lässt,  wenn  man  für  die  betreffende  Beobachtungsart  den 
Betrag  des  a>  nach  obiger  Formel  berechnet  hat. 

Beim  Zählen  der  Blutkügelchen  würde,  unter  Voraussetzung 
der  Verhältnisse,  die  der  zuvor  beschriebene  Apparat  einführt, 
0,00 1  Cubik-Millimeter  der  beobachteten  Mischung  im  Mittel  ungefähr 
50  Blutkörperchen  enthalten.  Beschränkt  man  nun  das  Abzählen 
auf  ein  einziges  Tausendtel  (4  Felder  des  Mikrometernetzes),  so 
wäre  «  =:  50  zu  setzen.  Für  den  wahrscheinlichen  relativen  Fehler 
bei  einer  solchen  Zählung  erhält  man  also  annähernd  0,1  oder  io7o 
der  zu  ermittelnden  Grösse.  Bei  häufiger  Wiederholung  der  Be- 
obachtung wird  man  also  in  der  Hälfte  aller  Fälle  Abweichungen 
von  mehr  als  lo^o  erhalten,  unter  5—6  Fällen  einmal  über  20^0 
und  mehr,  unter  23  Fällen  einmal  über  30%  ^tc.  gewärtigen 
müssen,  während  eine  Annäherung  an  den  richtigen  Mittelwerth 
bis  auf  5  7o  nur  unter  4  Fällen,  bis  auf  2,5  7o  ^lur  unter  7  Fällen 
einmal  vorkommen  wird.  Das  Resultat  einer  einzelnen  Zählung 
behält  also  unter  diesen  Umständen  eine  grosse  Unsicherheit 

Nach  Anleitung  der  obigen  Formel  für  co  nimmt  nun  der 
wahrscheinliche  Fehler,  in  Procenten  des  Mittelwerthes  ausgedrückt 
—  und  damit  entsprechend  die  Wahrscheinlichkeit  grösserer  Ab- 
weichungen —  in  demselben  Verhältniss  ab,  in  welchem  die  Qua- 
dratwurzel aus  der  dem  abgezählten  Volumen  zukommenden 
Mittelzahl  grösser  wird.  Man  wird  also  co  auf  pp.  5  %  bringen, 
wenn  man  n  auf  200  steigert,  d.  h.  wenn  man  die  Zählung 
ausdehnt  auf  das  Volumen  von  4  Tausendtel  cbmm  oder  auf 
16  Felder  des  Mikrometemetzes,  und  man  würde  damit  wenigstens 
erreichen,  dass  ein  Fehler  von  10%  nur  die  Wahrscheinlichkeit  Ys 
behielte.  —  Auf  2  %  wird  co  herunter  gehen,  wenn  die  Zählung 
bis  zur  Ziffer  1250,  also  auf  100  Quadrate,  erstreckt  wird;  als- 
dann erhält  ein  Fehler  von  4%  ^^^  Wahrscheinlichkeit  Vs»  ®^" 
Fehler  von  6  %  ^^^  schon  ziemlich  geringe  Wahrscheinlichkeit 
[^^5]  V13»  10%  a^^r  würde  nur  unter  pp.  1400  Fällen  einmad  zu 
gewärtigen,  praktisch  also  so  gut  wie  ganz  ausgeschlossen  sein. 

Die   Einschränkung   des    wahrscheinlichen   Fehlers   auf    i  % 

endlich  würde  sicher  gestellt  erscheinen,   wenn   man   die   Zählung 

auf   eine   Gesammtziffer  von    pp.  5000    ausdehnen    wollte,   welche 

Zahl  unter  den  hier  vorausgesetzten  besonderen  Verhältnissen  des 

12* 
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IX. 

Ueber  Stephenson's  System  der  homogenen 
Immersion  bei  Mikroskop-Objektiven. 


Sitzungsberichte  der  Jenaischen  Gesellchaft  für  Medicin  und  Naturwissenschaft, 
Jahrgang  1879,  3—16,  Sitzung  vom  10.  Januar  1879. 


Der  Erfinder  der  Immersionsmethode,  Amici,  an  dessen  Namen 
so  viele  bedeutsame  Fortschritte  in  der  Vervollkommnung  des 
Mikroskops  sich  knüpfen,  hat  auch  schon  den  Versuch  gemacht, 
andere  Flüssigkeiten  als  Wasser  für  die  Immersion  in  Verwendung 
zu  bringen.  Amici  hat  u.  A.  das  stark  brechende  Anisöl  benutzt, 
muthmaasslich  von  der  Ansicht  geleitet,  dass  der  Vortheil,  den  die 
Ersetzung  der  Luftschicht  durch  ein  stärker  brechendes  Medium 
herbeiführt,  mit  wachsendem  Brechungs-Exponenten  in  um  so 
höherem  Grade  zur  Geltung  kommen  werde.  In  späterer  Zeit  ist 
von  Anderen  namentlich  auch  das  Glycerin  als  Immersionsflüssig- 
keit mehrfach  in  Anwendung  gebracht  worden,  wie  neuerdings 
wieder  von  dem  bekannten  amerikanischen  Optiker  Spencer,  der, 
nach  verschiedenen  Berichten  zu  schliessen,  auf  diesem  Wege  Ob- 
jektive von  vorzüglicher  Qualität  hergestellt  hat 

Die  theoretische  Analyse  des  Immersions-Prinzips  zeigt  nun, 
dass  in  der  That  mit  stärker  brechenden  Substanzen  in  mehreren 
Rücksichten  noch  günstigere  Bedingungen  als  mit  Wasser  erreicht 
werden  können;  sie  ergiebt  aber  zugleich,  dass  der  zu  erwartende 
Vortheil  keineswegs  an  eine  unbegrenzte  Steigerung  des  Brechungs- 
exponenten der  Immersionsflüssigkeit  gebunden  ist,  das  vielmehr  in 
Bezug  auf  diesen  ein  Maximum  existirt,  mit  dessen  Ueberschreitung 
die  Bedingungen  im  Allgemeinen  wieder  ungünstiger  werden.    So- 
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fern  Deckglas  und  Frontlinse  der  Objektive  aus  Crowiiglas  voraus- 
gesetzt werden  —  was  aus  guten  Gründen  allgemein  der  Fall 
ist  —  wird  dieses  Maximum  durch  eine  Immersionssubstanz  vom 
Brechungsexponenlen  des  Crownglases  erreicht.  Eine  solche  stellt 
eine  optisch  homogene  Verbindung  her  zwischen  dem  Präparat 
und  dem  Objektiv,  welche  alle  Brechung  der  Lichtstrahlen  vor 
der  ersten  kugelförmigen  Fläclie  des  optischen  Systems  aufhebt. 
Nicht  nur  [4]  fällt  in  diesem  Falle  der  Lichtverlust  durch  Reflexion 
hinweg,  welcher  an  jeder  Trennungsfläche  von  optisch  verschiedenen 
Medien  namentlich  in  den  schief  einfallenden  .Strahlen  eintritt;  es 
wird  zugleich,  was  wichtiger  ist,  ein  sehr  erheblicher  Betrag  von 
sphärischer  Aberration  im  Entstehen  unterdrückt,  der  andernfalls 
in  den  oberen  Gliedern  des  Objektivs  wieder  gehoben  werden 
müsste  und  dabei  unvermeidliche  Rückstände  übrig  lassen  würde. 
Von  anderen  Vortheilen  ganz  abgesehen,  verspricht  also  eine  solche 
Methode  der  homogenen  Immersion  jedenfalls  vollkommenere 
Aufhebung  der  sphärischen  Aberration,  also  günstigere  Verhältnisse 
für  die  sogen.  Definition  der  Objektive  als  die  Wasser-Immersion. 
Als  ein  praktisch  nicht  unerheblicher  Nebengewinn  dabei  bietet 
sich  aber  noch  dar  die  Beseitigung  des  Einflusses  der  Deck- 
glasdicke und  in  Folge  dessen  das  gänzliche  Entbehrt  ich  werden 
der  sonst  erforderlichen  Deckglas-Korrektion.  Denn  sobald  das 
Zwischenmedium  in  Refraktion  und  Dispersion  dem  Deckglase 
gleichartig  ist.  wird  es  für  die  optische  Wirkung  glelchgillig.  ob 
eine  dickere  Schicht  Glas  und  eine  entsprechend  dünnere  Schicht 
der  Flüssigkeit,  oder  umgekehrt,  zwischen  Objekt  und  Ijnsen- 
system  eingeschaltet  ist. 

Die  Idee,  die  verschiedenartigen  Vortheile  einer  solchen  be- 
sonderen Art  von  Immersion  durch  die  Konstruktion  von  Objektiven 
nach  diesem  System  praktisch  zur  Geltung  zu  bringen,  hat  mir 
schon  seit  längerer  Zeit  nicht  fern  gelegen.  Indess  habe  ich  mir 
in  Bezug  auf  den  wissenschaftlichen  Nutzen  solcher  Objektive  dess- 
halb  nicht  besonders  viel  versprochen,  weil  ich  ihren  Gebrauch 
durch  die  Nothwendigkeit.  ein  Gel  oder  eine  andere  unbequeme 
Substanz  als  Immersinnsflüssigkcit  zu  verwenden,  auf  ein  allzu- 
kleines Gebiet  eingeschränkt  glaubte.  Es  schien  mir,  ausser  etwa 
der  Diatomeen- Beobachtung,  kaum  ein  anderes  wissenschaftliches 
Arbeitsfeld  als  das  pelrographische  Studium  übrig  zu  sein,  auf 
welchem  die  tiptischen  \'orzüge  solcher  Immersionsobjektive  würden 
zur  Geltinig  kommen  können. 
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lührung  des  Planes  in  der  hiesigen  opti- 
.trrn    C.    Zeiss   ist    indess  in  eine  andere 
.ii(»n  durch  einen  Vorschlag  des  Herrn  John 
ui  London,   der  von   sich  aus  das  Prinzip  der 
:<>n  selbständig  aufgefunden  hatte*),  unter  seinen 
neben   der  Beseitigung  der  Deckglas-Korrektion 
mögliche  Verg^rösserung  des  OefFhungswinkels  und 
i   erwartende   Steigerung   des   Unterscheidungs-Ver- 
<  )bjektive  in  den  Vordergrund  stellte.    Dieser  Gesichts- 
^  Herrn  Stephenson,  durch   dessen   Hervorkehrung  das 
iiinen  ein  allgemeineres  wissenschaftliches  Interesse  erlangte, 
n   bei   der  rechnerischen    und   technischen   Ausführung  von 
•r   und  Herrn  Zeiss'  Seite   in   erster  Linie  verfolgt  worden; 
LS  ist  gelungen,  auf  diesem  Wege  eine  Reihe  von  Objektiven 
r/ustellen,  welche  in  mehreren  Rücksichten  den  Objektiven  der 
.'wohnlichen  {Wasser)-Immersion  sichtlich  überlegen  sind.     Nach- 
(itm  dieselben  inzwischenVon  einer  ziemlichen  Anzahl  von  Mikro- 
skopikem    in    Gebrauch    genommen   worden   sind,    hat    sich   denn 
auch   herausgestellt,   dass   die    ungewöhnliche   Beschaffenheit    der 
Immersionsflüssigkeit,  obwohl  sie  natürlich  die  Anwendung  solcher 
Objektive  immerhin  sehr  beschränken  wird,  doch  kein  unbedingtes 
Hinderniss  für   eine   solche   Anwendung    auf   sehr   verschiedenen 
Gebieten  des  mikroskopischen  Studiums  darstellt,  und  dass  im  Be- 
sondern auch  das  Arbeitsfeld   des  Biologen  mancherlei  Aufgaben 
darbietet,   denen   gegenüber   die   neuen   Linsen    nützliche  Dienste 
leisten  können. 

Nachdem  vor  ungefähr  Jahresfrist  die  ersten  Objektive  nach 
diesem  System  in  der  Bennweite  von  ^**  nominell  (genauer  2,6  mm 
Aequivalentbrennweite)  konstruirt  worden  sind,  die  sämmtlich  für 
den  langen  Tubus  der  englischen  Mikroskope  berechnet  waren, 
sind  inzwischen  auch  solche  von  -^"  (1,8  mm)  gemacht  worden, 
welche  schon  mit  der  Tubuslänge  der  kontinentalen  Stative  aus- 
giebige Vergrösserungen  liefern;  und  ganz  kürzlich  ist  noch  eine 
dritte  Nummer,  -^^  nominell  (1,2  mm  Brennweite)  gelungen,  welche 
gestattet,  speziell  für  histologische  Beobachtung  schon  mit  ganz 
schwachen  Okularen  hohe  Vergrösserung  zu  erhalten^). 

0  J-  W.  Stephenson,  On  a  lai^e-angled  immersion-objective  without  adjuste- 
ment-coUar  etc.    Journal  of  the  R.  Miaoscop.  Society  [April  3],   1878,  pag.  51—56. 

2)  Das  ewte  Exemplar  des  ^g",  noch  in  provisorischer  Fassung,  wurde  der  Ge- 
sellschaft vom  Vortragenden  vorgelegt  und  es  wurde  mit  demselben  u.  A.  die  schon  vor 
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Der  Oeffniingswinkel  dieser  Objektive,  das  zuletzt  erwähnte 
stärkste  nicht  ausgeschlossen,  ist  innerhalb  der  ihnen  eigenen  Im- 
mersionsflüssigkeit ca.  114 ",  wenn  deren  Brechungsindex  ab- 
gerundet =  1.50  gesetzt  wird.  Dieses  ist  annähernd  dieselbe 
angulare  Grösse,  welche  sich  auch  bei  den  gewöhnlichen  Immer- 
sionslinsen innerhalb  der  Wasaerschicht  und  bei  den  Trockenobjek- 
tiven [6]  innerhalb  des  Luftraums  noch  ohne  besondere  Schwierig- 
keit erreichen  lässt.  Da  indess  das  numerische  Aequivalent  des 
Oef f nun gs winkeis  —  das  Maass,  nach  welchem  sich  die  vom  Ob- 
jektiv aufgenommene  Stralilenmenge  bestimmt  —  einerseits  dem 
Sinus  des  halben  Oef  fnungs  wink  eis,  andererseits  dem  Brechungs- 
index  des  betreffenden  Mediums  proportional  ist,  und  da  alle 
Funktionen  des  Oeffnungswinkels.  namentlich  auch  das  Unter- 
scheidungsvermögen des  Mikroskops,  nach  diesem  numerischen 
Aequivalent  sich  richten,  so  ist  der  Theorie  nach  die  Leistung  der 
neuen  Objektive  gegenüber  den  Immersionslinsen  des  gewöhnlichen 
Systems  im  Verhältniss  von  1,50:  1,33,  unfl  gegenüber  den  stärkeren 
Trockenlinsen  im  Verhältniss  von   1,5:1,0  erhöht. 

Das  Produkt  aus  dem  Sinus  des  halben  Oeffnungswinkels 
mit  dem  Brechungsindex  des  zugehörigen  Mediums  —  die  nume- 
rische Apertur,  nach  meiner  Bezeichnung  —  gewinnt  bei  diesen 
Objektiven  die  Ziffer  1.^5  —  1,27.  Im  Verhältniss  dieser  Ziffer  zur 
Einheit  ist  die  von  den  Objektiven  aufgenommene  Strahlenmenge 
grosser  als  diejenige  Strahlenmenge,  welche  in  Luft  eine  volle 
Halbkugel  ausfüllt  und  welche  demnach  einem  idealen  Trocken- 
Objektiv  von   180"  WinkelöfTnung  zugänghch  sein  würde. 

Dieser  ungewöhnlich  grossen  Apertur  entspricht  nun  in  der 
That  eine  merkliche  Steigerung  des  Unterscheidungsvermögens 
oder  der  sog.  auflösenden  Kraft.  Sie  macht  sich  beim  Beobachten 
sogleich  bemerklich  durch  die  Leichtigkeit,  mit  welcher  sehr  enge 
Streifungen  u.  dergl,  auf  den  feineren  Testobjekten  Sichtbarwerden; 
durch  die  Deutlichkeit,  mit  welcher  die  charakteristischen  Felder- 
zeichnungen auf  den  komplizirteren  Gebilden,  wie  Frustuha  saxonica, 
Surirella  Gemma  u.  A.  hervortreten;  endhch  durch  mancherlei  un- 
gewöhnliche Merkmale,  welche  an  den  Bildern  von  gröberen  Struk- 
turen dieser  Art,  z.  B,  an  Pleurosigma  angulatum,  bei  gewissen 
Beleuchtungs weisen   zum   Vorschein   kommen.  —    Auch   an   histo- 

Jfihrcn  von  Herrn  Hartnack  beschriebene,  von  Anderen  spfilcr  in  Zweifel  gctogrnt 
FelUerieichnnng  auf  Surirella  Gemnia  (ineinondcr  geich<jbene,  in  d«  Richtung  der  Achs« 
der  Schale  vcrlängerle  Sechsecke)  denioiislrirl. 
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.  «•  sehr  kleine  Elemente  in  dichter 
iiiLilationen  u.  dergl.  —  darbieten,  zeigt 
(ine   bestimmtere   und  deutlichere  Auf- 

1    t  )hjekten,    zumal   bei    solchen    der   letzten 
h  die  entschieden  vollkommenere  Definition 
•    ilii^  homogene  Immersion  ermöglicht,   wofern 
:«(hnischen    Ausarbeitung  der  Objektive   Schritt 
•retisch  gegebenen  Verminderung  der  Aberrations- 
!:n  (iebrauch  von  verhältnissmässig  starken  Okularen 
i:c  Bilder  eine  grosse  Schärfe,  so  dass  im  regelmässigen 
liere   Vergrösserungen    noch   mit   Nutzen    verwendbar 
nan   mit  andern  Objektiven  von  gleicJher  Brennweite  zu 
{»flegt.     Desgleichen  liess  sich  öfters  an  sehr  zarten  Ob- 
•A  ie  feinen  Cilien,  direkt  eine  weiter  gehende  Wahrnehmung 
jr(  h    gute   Immersionsobjektive   der   gewöhnlichen    Art   kon- 
<n.     Endlich  darf  als  ein  zwar  indirektes  aber  besonders  ge- 
hiiges   Zeugniss    für    die    erreichte   Höhe   der   Definition    noch 
.  A<ihnt  werden  der  günstige  Erfolg,  den  Hr.  Dr.  Koch  in  Woll- 
ig in  bei  seinen  Bakterien-Studien^)  mit  einer  an  solchen  Objekten 
und   bei  solchen  Oeffnungswinkeln  ganz  unerhörten  Beleuchtungs- 
weise, nämlich  mit  vollem,  die  ganze  Objektiv-Oeffnung  ausfüllen- 
den Strahlenkegel,  erzielt  hat   Bei  einer  solchen  Beleuchtung,  wie 
sie   nur  mit  Hilfe  eines  Kondensors  von  grosser  Apertur  ausführ- 
bar ist,   wird   das  Präparat   in   allen   Richtungen   gleichzeitig  von 
einfallenden  Strahlen  durchsetzt.     Dadurch  wird  einerseits  die  Ab- 
bildung   solcher    Theile,     welche     nur    durch    Unterschiede    des 
Brechungsvermögens  sich  gegen  einander  abheben  (Gewebestruk- 
turen  u.   dergl.)   fast   vollständig   unterdrückt,   und   es   bleiben    im 
Bilde  allein  diejenigen  Elemente  sichtbar,  die  in  Folge  von  Tinction 
absorbirend   wirken;    andererseits   aber    gewinnt   zugleich   die   Be- 
obachtung,   obwohl    die    Beleuchtung    dem    Namen    nach    central 
bleibt,  die  wesentlichen  Vortheile  der  schiefen  Beleuchtung  durch 
die  Mitwirkung  von  Strahlen  in  grosser  Neigung  gögen  die  Achse 
des  Mikroskops.     Sehr  kleine   und   dichtgedrängte  Elemente,   wie 
die    Bakterien -Präparate   darbieten,    müssen    aus   beiden    Gründen 
allerdings    einer    weiter    gehenden    Auflösung   als   durch    centrale 
Beleuchtung    der    gewöhnlichen    Art    zugänglich    werden;    wenn 

1)  Untersuchungen  über  die  Aeliologie  der  Wundinfektions-Krankheiten,    Leipzig 
1878. 
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jedoch  diese  sinnreich  kombinirte  Beobachtungsmethode  den  ent- 
sprechenden Erfolg  zeigen  soll,  haben  die  definirenden  Funk- 
tionen des  Objektivs  eine  äusserst  empfindliche  Probe  zu  bestehen, 
und  zwar  um  so  mehr,  je  grössere  Oeffnungswinkel  in  Frage 
kommen '). 

Weis  die  zu  benutzende  Immersionsflüssigkeit  anlangt,  so  ist 
[y]  deren  Beschaffenheit  in  optischer  Hinsicht  natürlich  gleichgiltig, 
wofern  sie  nur  homogen  und  durchsichtig  ist  und  dem  Crownglas 
in  Refraktion  und  Dispersion  gleichkommt  oder  wenigstens  sehr 
nahe  steht.  Die  Erfahrung  hat  indess  gelehrt,  da&s  diese  Be- 
dingung der  homogenen  Immersion  eine  viel  geringere  Auswahl 
übrig  lässt,  als  zuvor  erwartet  werden  durfte.  —  Ich  habe  gleich 
zu  Anfang  für  den  vorliegenden  Zweck  im  Ganzen  Über  hundert 
Flüssigkeiten  der  verschiedensten  Art,  ätherische  und  fette  Oele 
und  künstliche  chemische  Präparate,  mit  Hilfe  des  Refraktometers 
auf  Brechungsindex  und  Dispersion  untersucht  oder  untersuchen 
lassen:  und  neuerdings  ist  diese  Nachforschung  noch  weiter  fort- 
gesetzt worden,  indem  durch  Herrn  Dr.  Töpel  nach  meiner  An- 
leitung nahehin  zweihundert  chemische  Verbindungen  aus  der 
Präparaten -Sammlung  des  hiesigen  Universitäts- Laboratoriums, 
welche  Herr  Prof  Geuther  für  diesen  Zweck  zur  Verfügung  zu 
stellen  die  Güte  hatte,  in  ihren  optischen  Konstanten  bestimmt 
wurden.  Unter  diesem  grossen  Material  hat  sich  jedoch  nicht 
■  eine  einzige,  ihren  sonstigen  Eigenschaften  nach  brauchbare 
Flüssigkeit  gefunden,  welche  für  sich  allein  oder  in  Mischung  mit 


I)  Aeuiserungrn    sni^h kundiger    Mikriiskupikci,    welcbe    die    obigen     Xutixen    be- 
«laiigen,  «.  u.  A.: 

W.  H.  Danlinoer,  The  new  oil-immsraion    »hjcci-elass   consinicled    by  Curi  Zti« 

of  Jen«.  ~    Namre,  Vol.   r8,  Nr.  446,  (65,  (>6,   [8;8], 
H.  VAS  HeOrcK,  Noiea  de  Micrographie.   —  Bullelin  de  1a  Sociit*  Ijelge  de  mim'- 

scopie,  flvril    |B;8.  |IV,    195  —  199!. 
A.   SCHVLZE.   Zeiss'*   oew   oil-immenion-objecliTC    —    English   Mech.iiiic,    Vol.  17. 

Nr.  68j;  Vol.  J8,  Nr.  708. 
L,  M.  Willis,  Oil-ImmprsEcm  Objeclivcs.     American  Journal  oI  Microscnpy,  Vol.  3, 
Nr.  r. 
Wahrend  der  Drucklegung  dieies  Rcferal«  hat  noch   ein    in   dieien  Dingen   be- 
sonders kompelenter  Gelehrter,    Col.  J.   WoOßWABD  in  Wushinglon.   leCn  Urlbeil  Ober 
die   fraglichen   Objektive   brieflich    mitgelheill.      Hen  WuoDWAKD    hat   im  Bcsondertn 
Photogtamnie    von  Anipbipleuia    pellucida    in  BatHam,    mitlelsl  des   \   und  des   ^j  BUfgc- 
nommen.  hierher  gesandt,    welche  nach   meinem    eigenen    Ausspiiich    bekundet),    da»   du 
-,■,  die  besten   «u  seiner  Verfügung  stehenden  englischen  und  amerikanischen  li 
linsen,  wie  in  der  visuellen,  so  auch  in  der  pliotographischen   l^isCung  ObeilTif[t.J 
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flächigen  Schicht  im  Wege  der  Lichtstrahlen  durch  eine  andere 
von  gleicher  Refraktion  aber  verschiedener  Dispersion  ein  ein- 
faches Mittel  dar.  die  chromatische  Korrektion  des  Objektives  m 
verändern,  ohne  die  sphärische  Korrektion  zu  alteriren;  und  wenn 
—  wie  bei  der  Anfertigung  dieser  Linsen  durchweg  geschieht  — 
die  Farbenausgleichung  so  bewirkt  wird,  dass  die  Hüssigkeit  von 
niedrigster  Dispersion  (das  Cedernholz-Oel )  die  beste  Achromasie 
für  schiefes  Licht  herbeiführt,  so  wird  die  Anwendung  einer  stärker 
zerstreuenden  Mischung  der  erwähnten  Art  für  centrale  Beleuch- 
tung den  Farbendefekt  korrigiren,  den  die  vorerwähnte  Immer- 
sion sflüssigkeit  für  solche  Beleuchtung  übrig  lassen  würde. 

Die  Wirksamkeit  dieser  Methode  wird  allein  durch  den  [lo] 
Umstand  etwas  beeinträchtigt,  dass  der  Erfolg  einer  bestimmten  Er* 
höhung  der  Dispersion  naturlich  von  der  Dicke  der  flüssigen  Schicht 
abhängt.  Bei  Deckgläsern  von  verschiedener  Dicke  und  ebenso 
bei  Objektiven  von  verschiedener  Brennweite  und  dem  entsprechend 
verschiedenen  Arbeits-Abstand  giebt  ein  und  dieselbe  Mischung 
mehr  oder  minder  ungleiche  Wirkungen. 

Da  eine  genaue  Reguhrung  der  Immersionsflüssigkeit  als  ein 
wesentliches  Erfordemiss  erscheint,  wenn  die  Leistungsfähigkeit  der 
neuen  Objektive  vollständig  ausgenutzt  werden  soll,  so  ist  es  wich- 
tig, ein  einfaches  Hilfsmittel  zu  haben,  um  Refraktion  und  Dis- 
persion der  Flüssigkeiten  in  ihrem  Verhältniss  zu  den  entsprechen- 
den Merkmalen  des  Crownglases  jederzeit  leicht  kontroliren  zu 
können,  ohne  dabei  auf  besondere  Messapparate  angewiesen  zu 
sein.  Herr  Zeiss  giebt  zu  diesem  Zweck  jedem  solchen  Objektiv 
eine  kleine  Glasflasche  mit  parallelen  Seitenwänden  bei,  an  deren 
nach  innen  verlängertem  Glasstöpsel  ein  Crownglas-Prisma  von 
ca.  60"  brechendem  Winkel  angekittet  ist. 

Indem  man  die  betreffende  Flüssigkeit  in  diese  Test-Flasche 
füllt  oder,  bei  Herstellung  von  Mischungen,  selbige  als  A^iscb- 
gefäss  verwendet  und  durch  Flüssigkeit  und  Prisma  hindurch  die 
vertikale  Kante  eines  Fensterkreuzes  oder  dergl.  anvisirt,  kann 
man  die  Abweichung  der  Flüssigkeit  vom  Crownglas  sowohl  in 
Refraktion  wie  in  Dispersion  direkt  beobachten.  Die  übrig  blei- 
bende Ablenkung  der  vertikalen  Kante  durch  das  Prisma  und  die 
Breite  des  Farbensaumes  ergeben  beide  Elemente  auf  einen  Blick 
in  völlig  ausreichender  Genauigkeit 

Für  den  praktischen  Gebrauch  der  neuen  Objektive  sind  noch 
zwei  Dinge  besonders  zu  beachten. 
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der  Wirkung  von  der  Tubus- 
Korrektion  bei  diesen  Ob- 
n    als  ein  ausserordentlicher 
Handhabung  der  Linsen   er- 
n   Seite  den   Beobachter  eines 
V   rschiedenen   Bildabstandes  (ver- 
Aberrationen  innerhalb   gewisser 
Zeiss*schen  Objektive  für  [i  i]  Oel- 
.;    mit  derjenigen  Tubuslänge  benutzt 
«Irr  Anfertigung  adjustirt  wurden,  und 
-  luvächere   Nummer,   in  diesem  Punkte 
ifnungswinkels  so  empfindlich,   dass  Ab- 
n  Ontimetern   in   der   Länge   des  Tubus 
^m     im     Korrektionszustand    herbeiführen, 
I'ubus   des   Mikroskops  gewährt  daher  dem 
iir    einfaches    Hilfsmittel,    die    letzten    feinen 
Kc^rrektion,    wenn    er   will,    nach    eigenem  Er- 
nten,  so   wie   auch  —  so  lange  noch  keine  voU- 
^prochende  Immersionsflüssigkeit   gefunden   ist   — 
1  defekt  in   der  Refraktion  des  Cedernholz-Oeles,  der 
•\ng   sehr   dicker  oder  sehr  dünner  Deckgläser  merk- 
nlrn    anfängt,    zu    kompensiren.     (Verlängerung    des 
-kt   im   Sinne  der   sphärischen    Ueber-Korrektion,   Ver- 
im    Sinne   der   Unter -Korrektion;  jene   korrigirt   daher 
\'nveichung  des  Deckglases  von  der  mittleren  Stärke  nach 
s.  ite    der   geringeren,    diese   nach    der   Seite   der    grösseren 

Die  Verwendung  der  Objektive  zu  photographischer  Auf- 
hme  der  Bilder  in  beträchtlichem  Bildabstand  erfordert,  wenn 
an   nicht  etwa  mit  einem  gewöhnlichen  schwachen  Okular  pho- 


i)  Die  Ersparniss  der  Korrektions-Fassung  bei  der  Anfertigung  solcher  Objektive 
ist  zwar  an  sich  ganz  unerheblich,  gegenüber  den  sonstigen  Anforderungen,  welche  dabei 
an  die  technische  Kunst  gestellt  werden.  Ein  wesentlicher  Gewinn  entspringt  aber  aus 
der  Vereinfachung  der  mechanischen  Konstruktion  insofern,  als  es  kaum  möglich  sein 
würde,  in  einer  ^4nseiifassung  mit  beweglichen  Theilen  die  Centrirung  der  Linsen  in 
derjenigen  Vollkommenheit  herzustellen  und  auf  die  Dauer  zu  gewährleisten, 
welche  eine  feste  Fassung  möglich  macht  und  welche  hier,  wegen  der  Empfindlichkeit 
der  grossen  Apertur  gegen  die  geringsten  Centrirungsfehler,  als  unerlässliche  Bedingung 
erscheint.  In  Hinblick  auf  diesen  Umstand  würde  es  höchst  unzweckmässig  sein,  der 
oben  erwähnten  Nebenrücksichten  wegen  solche  Objektive  mit  Korrektions-Fassungen  zu 
tersehen« 


tographiren  will,  eine  Hilfslinse,  welche  das  Bild  in  die  verlangte 
Entfernung  führt,  ohne  den  Strahlengang  im  Objektive  selbst  zu 
alteriren.  Man  kann  zu  dieseni  Zwecke  dicht  hinter  dem  letzteren 
eine  Knnkav-Linse  vnn  an  gemessen  er  Brennweite  anbringen,  so 
wie  ein  kurzsichtiges  Auge  eine  Konkav-Brille  benutzt,  um  die 
Ebene  des  deutüchen  .Sehens  in  grössere  Entfernung  zu  rücken; 
man  kann  aber  auch  eine  Konkav-Linse  von  entsprechend  kür- 
zerer Brennweite  in  grösserem  Abstand  vom  Objektiv  einschalten, 
um  gleichzeitig  eine  massige  (2— 3fache)  Vergrösserung  des  Bildes 
und  damit  eine  Verkürzung  des  erforderlichen  Abstandes  der 
Platte  herbeizuführen.  Die  Stellung  der  Hilfslinse  muss  natürlich 
in  diesem  Falle  —  nach  Rechnung  —  so  reguürt  werden,  dass 
[11]  die  aus  dem  Objektiv  austretenden  Sirahlenkegel  nach  der- 
selben Ebene  wie  beim  gewöhnlichen  Beobachten  konvergiren. 

Ein  zweiter  Punkt,  der  beim  Gebrauch  solcher  Objektive  — 
und  überhaupt  aller  Objektive,  deren  numerische  Apertur  den 
Werth  1.0  erheblich  überschreitet  —  nicht  ausser  Acht  bleiben 
darf,  betrifft  die  Ansprüche,  welche  an  den  Beleuchtungs- Apparat 
gestellt  werden  müssen,  um  im  Falle  der  schiefen  Beleuchtung 
den  ganzen  Oeffnungswinkel  wirklich  ausnützen  zu  können.  — 
Bei  einer  numerischen  Apertur  von  1,25  muss  ein  einfallender 
Strahl,  um  die  äusserste  Randzone  des  Objektivs  erreichen  zu 
können,  das  Präparat  treffen  unter  einem  Neigungswinkel  gegen 
die  Achse  des  Mikroskops,  der  für  Crownglas  oder  ein  Medium 
von  gleicher  Refraktion  berechnet,  ca.  56°  beträgt,  Strahlen  von 
solcher  Neigung  können  natürhch  dem  Objektiv  niemals  vom 
Luftraum  aus  durch  eine  ebene  zur  Achse  senkrechte  Grenzfläche, 
u-ie  die  untere  Fläche  des  Objektträgers,  zugeführt  werden.  Ein 
an  dieser  Fläche  unter  streifender  Incidenz  eintretender  Strahl 
würde,  nach  dem  Eintritt  in  das  Glas,  nicht  stärker  als  pp.  42* 
gegen  die  Achse  geneigt  sein;  und  beim  Gebrauch  des  gewöhn- 
liehen  Beleuchtungsspiegels  würde  man  selbst  diese  Schiefe  noch 
lange  nicht  erreichen,  ganz  abgesehen  von  dem  grossen  IJcht- 
verlust  durch  Reflexion,  welcher  dabei  die  Wirkung  stark  beein- 
trächtigt. Um  also  den  maximalen  Grad  schiefer  Beleuchtung  zu 
erreichen,  den  ein  Objektiv  von  so  grosser  Apertur  —  natürlich 
nur  bei  nicht  in  Luft  liegenden  Präparaten  —  zulässt,  und  das 
Unterscheidung» vermögen  des  Objektivs  zur  vollen  Entwickelung 
zu  bringen,  ist  in  jedem  Falle  ein  Beleuchtungs- Apparat  erforder- 
lich,  der  seinerseits   einen  Strali  lenke  gel  von  mindestens  gleicher 
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Apertur  liefert  und  der  zugleich  eine  kontinuirliche  Verbindung- 
mit  der  unteren  Seite  des  Objektträgers  (durch  eine  Flüssigkeit) 
zulässt.  Ein  diesen  Bedingungen  genügender  „Immersions"-Kon- 
densor  ist  u.  A.  der  vor  Jahren  von  mir  beschriebene  Beleuchtungs- 
Apparat  (M.  Schultze's  Archiv  f.  mikrosk.  Anatomie,  Bd.  IX, 
pg.  496^)),  dessen  Linsensystem,  dem  Oeffnungswinkel  der  älteren 
Zeiss'schen  Immersions-Objektive  entsprechend,  für  seinen  oberen 
Brennpunkt  eine  numerische  Apertur  über  1,1  besitzt,  bei  dessen 
Einrichtung  zugleich  auf  die  Verbindung  der  Frontlinse  mit  der 
Unterfläche  des  Objektträgers  durch  einen  Wassertropfen  Be- 
dacht genommen  ist*}. 

[13]  In  Ermangelung  eines  derartigen  Beleuchtungs- Apparates 
kann  übrigens,  sofern  es  sich  nur  um  die  Möglichkeit  sehr  schiefer 
Beleuchtung  handelt,  auch  eine  viel  einfachere  Vorrichtung  ganz 
gnte  Dienste  leisten.  Man  kitte  mittelst  eines  Tropfens  Glycerin 
oder  Oel  eine  plankonvexe,  nahezu  halbkugelige  Linse  von  6 — 9  mm 
Radius  (wenn  der  Durchmesser  des  Tischloches  diese  Grösse  er- 
laubt) an  die  Unterfläche  des  Objektträgers.  Sie  bleibt  durch 
Adhäsion  an  diesem  hängen  und  kann  mittelst  eines  lose  aufge- 
steckten Messingringchens,  dessen  äusserer  Durchmesser  der  Tisch- 
öffnung entspricht,  genügend  centrirt  erhalten  werden,  ohne  die 
freie  Verschiebung  des  Präparates  auf  dem  Tisch  des  Mikroskops 
zu  hindern.  Der  gewöhnliche  Hohlspiegel,  nur  massig  weit  aus 
der  Achse  entfernt,  liefert  jetzt  Strahlenkegel  von  jedem  ge- 
wünschten Grad  der  Schiefe» 

Schliesslich  mögen  hier  noch  einige  Notizen  über  die  op- 
tische Zusammensetzung  der  in  Rede  stehenden  Objektive  Platz 
finden. 

Die  auf  Grrund  meiner  Berechnung  in  der  hiesigen  Werkstatt 
ausgeführten  Objektive  für  homogene  Immersion  sind  sämmtlich 
viergliedrige  Systeme.  Ich  bin  dabei  auf  einen  von  mir  selbst 
schon  vor  Jahren  versuchsweise  in  Anwendung  gebrachten  Kon- 
struktionstypus zurückgegangen,  der  neuerdings  von  mehreren  Op- 
tikern. namentUch  den  Herren  Tolles  und  Spencer,  mit  gutem 
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2)  In  Rücksicht  auf  die  grössere  Apertur  der  Objektive  für  homogene  Immersion 
habe  ich  für  diesen  Beleuchtungsapparat  neuerdings  auch  noch  ein  Linsensystem  kon- 
struiren  lassen,  dessen  Oeffnungswinkel  in  seinem  numerischen  Aequivalent  die  Ziffer  1,4 
annähernd  erreicht,  welches  demnach  Strahlen  liefert,  die  im  Glas  bis  zu  72**  gegen  die 
Achse  geneigt  sind. 
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Erfolg-  benutzt  worden  ist.  Es  kommen  dabei  als  unterste  Glieder 
des  Systems  zwei  einfache  Crown  glas- Linsen,  dicht  übereinander, 
zur  Verwendung  (duplex  front),  und  nur  die  zwei  übrigen  GliedtT 
sind  zusammengesetzte,  sogen,  achromatische  (im  vorliegenden 
Fall  binäre)  Linsen. 

Diese  Konstruktion  hat  allerdings  den  Nachtheil,  eine  etwas 
beträchtlichere  chromatische  Differenz  der  Vergrösserung  (d.h. 
bei  vollkommener  Achroma.sie  in  der  Mitte  des  Sehfeldes  stärkere 
Farbensäume  nach  dem  Rande  desselben)  übrig  zu  lassen  als  der 
Fall  zu  sein  brauirht,  wenn  der  I-Vontlinse  des  Systems  unmittelbar 
eine  aus  Flint  und  Crown  zusammengesetzte  Linse  folgt;  dieser 
Mangel  ist  aber  praktisch  unerheblich  gegenüber  der  Erleichterung, 
welche  diese  Anordnung  für  die  Vergrösserung  des  Oeffnungs- 
winkels  herbeiführt.  Die  Form,  in  welcher  ich  diesen  Typus  zur 
Ausführung  gebracht  habe,  ist  tndess  wesentlich  \erschieden  von 
derjenigen  [14]  Konstruktion,  welche  Herr  Tolles  durch  detaülirte 
Mittiieilung  der  Elemente  zu  allgemeiner  Kenntniss  gebracht  hat 
(Journ,  R,  MicT.  See.  (1)  1,  142.  143.  1878,  June  5).  Der  Unterschied 
tritt  auffällig  hervor  bei  Verg'leichung  der  Radien  der  Frontiinsen 
mit  den  Aequivalent-Brenn  weiten  der  betreffenden  Objektive.  — 
Das  am  citirten  Orte  beschriebene  Objektiv  J"  von  Tolles  hat  fast 
genau  4  mm  Brennweite  und  seine  Frontlinse  einen  Radius  von 
0,73  mm.  Das  Zeiss'sche  ■^",  von  1,8  mm  —  also  über  doppelt 
so  kurzer  —  Brennweite,  lässt  dagegen  der  Frontlinse  noch  einen 
Radius  von  0,9  mm  und  selbst  bei  dem  ^'g"  (i,;  mm  Brennweite) 
geht  der  kleinste  Radius  (0,6  mm)  nur  wenig  unter  den  des 
erwähnten  ^"  herab,  während  ein  gleich  starkes  Objektiv  nach 
der  Tolles'schen  Formel  den  abnorm  kleinen  Radius  0,22  mm 
erfordern  würde. 

Für  die  vortheilhafte  Anwendung  der  duplex-front-Kon- 
struktion  zur  Erlangung  grosser  Oeffnungswinkel  dürfte  das  hier 
erreichte  günstigere  Verhältniss  zwischen  Radius  der  Frontlinse 
und  Brennweite  von  entscheidender  Bedeutung  sein,  vor  Allem 
deshalb,  weil  dadurch  allein  die  Herstellung  von  Objektiven  mit 
genügend  kurzer  Brennweite  möglich  wird,  um  das  Unterschei- 
du ngs vermögen  eines  grossen  Oeffnungswnnkels  ausnutzen  zu 
können  ohne  allzu-starke  Inanspruchnahme  von  Tubus  und  Okular 
zur  Vergrösserung,  Nach  der  Tolles'schen  Konstruktion  wäre 
schon  ein  Objektiv  wie  das  Zeiss'sche  ^V',  geschweige  denn  das 
jij",    mit   einigermaassen    beträch tHrhem    Oeffnungswinkel  so  gut 
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wie  unausführbar,  ganz  abgesehen  noch  von  der  unerträglichen 
Beschränkung  des  Arbeitsabstandes  bei  so  enorm  kleinen  Linsen. 

So  lange  es  sich  blos  um  Beobachtung  von  Diatomeen  und 
Testobjekten  handelt,  wird  nun  zwar  auch  ein  Objektiv  von  4  mm 
bei  bester  Ausführung,  wenn  es  einen  recht  grossen  Oeffnungs- 
winkel  besitzt,  kaum  Etwas  zu  wünschen  übrig  lassen,  zumal  die 
kleine  Frontlinse  der  Tolles'schen  Konstruktion  relativ  günstige 
Bedingungen  für  die  Anwendung  starker  Okulare  herbeiführt 
Wenn  aber  die  viel  komplizirteren  Gebilde  an  den  schwierigen 
Objekten  des  biologischen  Studiums  berücksichtigt  werden,  so 
kann  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  Linsensysteme  mit  bedeutend 
höherer  Objektiv-Vergrösserung  so  lange  noch  ein  wirkliches 
Bedürfniss  bleiben  werden,  als  der  praktischen  Optik  für  Be- 
seitigung der  Aberrationen  nicht  ganz  andere  Hilfsmittel  als  heute 
zu  Gebote  stehen.  Meiner  Ansicht  nach  muss  deshalb  in  Rück- 
sicht auf  die  allgemeinen  wissenschaftlichen  Bedürfnisse  einstweilen 
noch  als  [15]  Ziel  festgehalten  werden,  Objektive  von  genügend 
kurzer  Brennweite  herstellen  zu  können,  welche  dem  regel- 
mässigen Gebrauch  keine  all  zu  grossen  Erschwernisse  entgegen- 
stellen —  was  denn  auch  in  dieser  speziellen  Sache  die  maass- 
gebende  Richtschnur  meiner  Bestrebungen  gewesen  ist 

Ein  entschieden  ungünstiges  Moment  bei  der  von  mir  ent- 
wickelten Konstruktions-Formel  ist  es  übrigens,  dass  dieselbe  an 
die  technische  Ausführung  der  Objektive  ungewöhnlich  schwierige 
Anforderungen  stellt  —  Anforderungen,  wie  sie  auf  dem  Felde 
der  Mikroskopverfertigung  bis  jetzt  wohl  schwerlich  schon  gestellt 
und  erfüllt  worden  sind.  Die  sphärische  Fläche  der  Frontlinse 
muss  bei  dieser  Konstruktionsweise  in  extremem  Umfang  in  An- 
spruch genommen  werden  und  zwar  mit  Incidenzwinkeln,  die  für 
die  Randstrahlen  auf  der  Luftseite  45  Grad  überschreiten.  Der 
ausführende  Optiker  hat  daher  die  Aufgabe,  in  den  immerhin 
kleinen  Maassen  der  Frontlinsen  Kugelflächen  herzustellen,  welche 
fast  in  der  Ausdehnung  einer  vollen  Halbkugel  den  strengsten 
Anforderungen  einer  Präzisionsfläche  genügen  und  diese  Front- 
linsen alsdann  so  in  Fassung  zu  bringen,  dass  sie  unbeschadet  der 
sichern  Fixirung  bis  fast  an  den  Aequator  heran  für  den  Licht- 
durchtritt frei  bleiben.  Die  Schwierigkeit  dieser  Arbeiten  und  die 
sonstige,  mit  der  Vergrösserung  des  Oeffnungswinkels  rasch 
wachsende  Empfindlichkeit  eines  Linsensystems  gegen  die  kleinsten 
Fehler  in   der  Form  und  der  Centrirung  der  Linsen,   machen  die 
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Herstellung  solcher  Objektive  zu  einem  ausnehmend  mühsamen 
und  subtilen  Geschäft  —  Alle  diese  Erschwernisse  der  technischen 
Ausführung  würden  jedoch  bedeutend  vermindert  werden,  sobald 
man  auf  die  Vergrösserung  des  Oeffnungs  wink  eis  Verzicht  leisten 
und  sich  mit  einer  numerischen  Apertur  von  i,o  bis  i,i.  welche 
bei  den  bisherigen  Immersionslinsen  das  Gewöhnliche  ist,  begnügen 
wollte. 

Ich  muss  einstweilen  dahin  gestellt  sein  lassen ,  ob  das 
Stephen 8 ON 'sehe  System  der  Immersion  nicht  auch  unter  einer 
derartigen  Beschränkung  noch  nützliche  Dienste  leisten  könnte. 
Natürlich  würden  dabei  solche  Vortheile  der  hier  besprochenen 
Objektive  preis  gegeben  werden,  welche  in  einem  gesteigerten 
Auflösungs-Vermögen  beruhen,  da  dieses  wesentlich  durch  die 
Grösse  der  Apertur  bedingt  ist  Auf  dem  Arbeitsfeld  des  Mikro- 
skopikers  giebt  es  aber  sicher  Objekte  genug,  denen  gegenüber 
eine  besondere  Höhe  des  Auflösungs- Vermögens  wahrscheinlich 
weniger  ins  Gewicht  fällt,  als  die  möglichste  Vollkommenheil  der 
Definition;  und  der  Vorzug  der  homogenen  Immersion  in  diesem 
Punkte,  ebenso  [ib]  wie  der  grosse  äussere  Vortheil,  den  der  Weg- 
fall des  Deckglas-Einflusses  mit  sich  bringt  würde  auch  bei  be- 
schränkterem Oeffnungswinkel  kaum  im  minderem  Grade  zur 
Geltung  kommen.  —  Vorausgesetzt  also,  dass  die  ungewöhnliche 
Immersionsflüssigkeit  noch  Spielraum  übrig  lässt  für  einen  häufigeren 
Gebranch  solcher  Linsen  namentlich  bei  biologischen  Studien, 
dürfte  es  nicht  aussichtslos  sein,  das  System  der  homogenen 
Immersion  auch  in  weniger  künstlichen  Konstruktionen  zu  ver- 
suchen, denen  nicht  schon  durch  grosse  Kostspieligkeit  eine  weitere 
Verbreitung  versagt  ist 

Uebrigens  wird  auch  nach  der  entgegengesetzten  Richtung 
hin  die  Tragweite  der  neuen  I  mm  er  sions- Mediode  mit  den  Wer 
betrachteten  Objektiven  noch  keineswegs  erschöpft  sein.  —  Xack 
dem  Erfolg  des  ersten  Schrittes  ist  nicht  zweifelhaft,  dass  nadi 
diesem  System  noch  merklich  grössere  Aperturen,  unter  Be- 
schränkung auf  massig  kurze  Brennweiten  wenigstens,  erreichbar 
sind,  wofern  man  die  steigenden  Schwierigkeiten  der  rechnerischen 
und  der  technischen  Ausführung  nicht  scheut:  und  da  es  ohne 
Zweifel  von  Interesse  ist,  das  optische  Vermögen  des  Mikroskops 
in  Bezug  auf  Detail  Unterscheidung  mit  Aufgebot  aller  Mittel  bis 
an  die  Grenze  des  Erreichbaren  zu  füliren,  selbst  wenn  die  un- 
vermeidliche Künsüichkcit  solcher  Konstruktionen  eine  öftere  An- 
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:.  rs('lb('n   kaum   erwarten  lässt,   so  ist   der  betreffende 

•1    der   hiesigen   optischen  Werkstatt  auch  schon  in  An- 

•  nnmmen    worden.     Ich  hoffe,   demnächst  Objektive  von  4 

MillimeUT  Brennweite  vorlegen  zu  können,  deren  numerische 

rtur  auf  den  Werth  1,35  —  einem  Oeffnungswinkel  von   128® 

"intni  Medium  von  Index  1,50  entsprechend  —  vergrössert  ist. 

'i«'S(T  Betrag   dürfte   indess  das  Aeusserste   sein,   was  sich  noch 

rrt^ic  hen  lässt,  so  lange  man  nicht  an  den  Präparaten  Deckgläser 

aus    Flintglas    und    zugleich    eine   Immersionsflüssigkeit  von    ent- 

^p^echendem  Brechungsindex  in  Anspruch  nehmen  will. 


Nachtrag.  Weiter  fortgesetzte  Nachforschung  nach  Sub- 
stanzen, welche  sich  für  die  homogene  Immersion  eignen  möchten, 
hat  noch  einige  wässerige  Flüssigkeiten  (Salzlösungen)  auffinden 
lassen,  die  als  Ersatz  für  die  im  Text  genannten  Oele  benutzt 
werden  können.  Wasserfreies  Chlor- Zink  (Destillat)  löst  sich 
in  Wasser  so  stark,  dass  bei  gewöhnlicher  Temperatur  der 
Brechungs-Index  1,55  erreicht  werden  kann.  In  der  Test-Flasche 
mit  Wasser  verdünnt  liefert  es  eine  Flüssigkeit,  welche  in  Re- 
fraktion und  Dispersion  dem  Cedernholz-Oel  völlig  gleichkommt. 
Sie  besitzt  nicht  die  unbequeme  Dünnflüssigkeit  des  letzteren  und 
bietet  ausserdem  den  Vortheil,  Lack  u.  dergl.  nicht  anzugreifen. 
—  Noch  günstiger  für  diese  Verwendung  werden  sich  wahr- 
scheinlich wässerige  Lösungen  von  Natrium-Metawolframiat  und 
von  Lithium-Metawolframiat  stellen;  jedoch  konnten  diese  wegen 
Mangel  genügenden  Materials  noch  nicht  erschöpfend  erprobt 
werden. 

Es  steht  zu  erwarten,  dass  sich  unter  Salzlösungen,  die 
einer  hohen  Koncentration  fähig  sind,  auch  noch  solche  finden 
werden,  welche  die  höhere  Dispersion  der  im  Text  erwähnten 
Oel-Mischungen  darbieten. 


[Eine  englische  Obersetzung  der  vorstehenden  Abhandlung  wurde  von  R.  WoODALL 
gegeben  in  ^^Journal  of  the  Royal  Mtcroscopical  Society^^  (ij,  11^  2^6 — 2<J5,  ISg^\. 
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über  neue  Methoden  zur  Verbesserung  der 
sphärischen  Korrektion,  angewandt  auf  die 
Konstrukion  von  Objektiven  grosser  Apertur. 


Jounini  u!  ihe  Kojnl  MicruBi'Opical  Soi'iety,  (I).  II,   fil2— 024;    Sitzung  * 
11-  Jiini  1879. 
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Ca  Xevf  Methods  for  linproving   Spheriral   CarrecUan,    applied  to    the  Coa- 

itruction  of  WIde-aagIed  Object-g/oiaes. 

By  Professor  E.  Abbe,   of  Jena,   Hon.  F.  R.  M.S,] 


Die  Hebung  der  sphärischen  Aberration  beruht  in  dioptrischtn 
Systemen  jeder  Art  auf  dem  häufig  angewandten  Prinzip  der 
Kompensation  einer  Abweichung  durch  eine  entgegengesetzte 
Abweichung  derselben  Art.  Die  positive  Aberration  der  Sammel- 
(Konvex-)  Linsen  eines  Systems  wird  ausgeglichen  durch  die 
negative  Aberration  der  Zerstreuungs-  (Konkav-)  Linsen.  Neben 
dieser  Metliode  gibt  es  so  lange  keine  andere,  als  die  praktische 
Optik  sich  auf  die  Ausführung  sphärischer  Flächen  beschränkt 

Obwohl  dieses  Prinzip  verschiedenartige  Anwendungen  finden 
könnte,  ist  bisher  nur  eine  einzige  angenommen  worden,  die  man 
die  Methode  der  ^;wtt//flwkon-ektion  nennen  könnte.  Sphärische 
Korrektion  wird  stets  herbei  gefülirt  durch  Konkavlinsen  aus  stärker 
zerstreuendem  Material  (Flintglas),  die  angewandt  werden,  um 
frei  zu  werden  \on  der  cliromatischen  Dispersion  der  sammelnden 
{Kronglas-)  Linsen.     Die   Kombination   einer   konkaven    Füntlinsf 
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'^Wohnlich  verkittet)  ist  das  Mittel 
Vier  Korrektionen,  ohne   daß 
sich  zu  behandeln.     Es  ist 
'u*se  Doppellinsen  auch 
.11  dem  Falle  zusammen- 
«  ktive  in  der  Regel  sind, 
.'  Ziehung  beträchtlich  unter- 
h  eine  entgegengesetzte  Ab- 
>\  Sterns  die  Wage  gehalten  wird. 
^laiid    —    die    Möglichkeit,    beide 
:i    Kiemente    zu   heben   —    erscheint 
«i'T  Konstruktion  von  Objektiven;  und 
.''  aus   ist  das   in   der   Tat  der   Fall,   in- 
H'    unvermeidliche    Komplikation    fortfällt; 
(lun^h  die  Verwendung  besonderer  Konkav- 
H-  Korrektion,    die  zu  denen  hinzukämen,    die 
'•r forderte.     Andererseits  aber  ist  die  Verbindung 
i\orrektionen   die  Ursache    eines  sehr  bedenklichen 
der  in  Systemen  großer  Öffnung  besonders  schädlich 
. '  r    Betrag    der   sphärischen    Aberration,    der    von    einer 
^timniter  Krümmungen  eingeführt  wird,  hängt  von  ihrem 
inj^sindex  ab.     Nun  ändert  sich  der  Brechungsexponent  mit 
larbe   der  Strahlen   in   beiden   Glassorten,   aber   im  Hint  ist 
-  Anwachsen  dieses  Exponenten  beispielsweise  von  rot  zu  blau 
•1   größer   als   im    Krön,    ein    Umstand,    der    natürlich   für   die 
iiromatische  Korrektion  notwendig  ist     Infolge  davon  wächst  in 
'  inem   beliebigen    optischen  System   die    negative  Aberration  von 
rot  zu  blau  schneller  als  die  positive,  und  es  ist  daher  unmöglich, 
sie  für  verschiedene  Farben  gleichzeitig  richtig  auszugleichen.    Ist 
der  Ausgleich    für    die   roten  Strahlen  erreicht,    so  wird    für  blau 
die   negative   Aberration   [813]    der   Flintlinsen   überwiegen;    und 
ist  er  es  für   die   blauen,   so   wird  diese  negative  Aberration   für 
rot  zu   gering  sein.     Das   System   wird   daher  entweder  für  blau 
sphärisch  über-  oder  für  rot  sphärisch  unterkorrigiert  sein.     Be- 
sonders  Doppellinsen    steigern    diese   Verschiedenheit    in    hohem 
Maße,  da  in  diesem  Falle  die  negative  Aberration  in  der  konkaven 
Fläche  ihren  Sitz   hat,   in   der   Flint  und   Krön   zusammenstoßen. 
Diese  negative  Aberration  hängt  daher  ab  von  der  kleinen  Diffe- 
renz   zwischen    den   Brechungsexponenten    von    Flint   und   Krön, 
und  diese   Differenz   muß   sich   natürlich   von   rot  zu  blau  in  viel 
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höherem  Grade  ändern  als  verhältnismäßig'  die  Brechungsexpo- 
nenten selbst. 

Der  hier  betrachtete  Aberrationsrest  —  ..chromatische  Diffe- 
renz der  sphärischen  Aberration"  würde  die  richtige  Bezeichnung 
sein  —  ist  in  dioptrischen  Systemen  aller  Arten,  Teleskopen  oder 
Mikroskopen,  sehr  leicht  zu  beobachten.  Sein  sichtbares  Resultat 
muß  (wie  man  leicht  nachweisen  kann)  eine  charakteristische 
Verschiedenheit  der  Aikroiiiasic  für  die  verschiedenen  Zonen  der 
Apertur  eines  beliebigen  Objektivs  sein:  wenn  der  mittlere  Teil 
der  Apertur  chromatisch  gut  korrigiert  ist.  so  muß  die  Randzone 
überkorrigiert  sein,  und  wenn  die  Randstrahlen  die  bestmögliche 
Achromasie  zeigen,  so  müssen  die  Zentral  strahlen  unterkorrigiert 
sein.  Dieser  fso)  abgeleitete  Mangel  der  Farbenkorrektion  muH 
mit  wachsender  Apertur  schnell  anwachsen,  da  er  seinen  Ursprunj; 
sphärischen  Aberrationen  verdankt  (die  mit  dem  Quadrate  der 
Winkel  anwachsen),  und  daher  besonders  sichtbar  wird  in  so  weit 
geöffneten  Systemen,  wie  sie  am  Mikroskop  gebraucht  werden. 
Jeder  aufmerksame  Mikroskopiker  und  (Optiker  wird  mit  seinem 
Auftreten  in  Mikroskopobjektiven  vertraut  sein,  die  immer  in 
ihren  Leistungen  mit  grader  und  schiefer  Beleuclitung  eine  be- 
trächtliche Verschiedenheit  der  Achromasie  erkennen  lassen.  Wenn 
ein  Objektiv  die  bestmögliche  Farben  Vereinigung  im  mittleren  Tdle 
seiner  Apertur  aufweist  (zentrale  Beleuchtung  zeigt  dann  nur  se- 
kundäre Farben},  so  wird  schiefe  Beleuchtung  breite  Säume  von 
gelb  und  blau  an  den  Umrissen  der  Objekte  zeigen  —  das  Zeichen 
chromatischer  Überkorrektion  der  Randzone;  und  wenn  die  pri- 
mären Farben  für  die  Randstrahlen  fortgeschafft  sind  (so  daß  sich 
im  schiefen  Lichte  nur  rosa  oder  violett  und  grün  zeigen),  so  wird 
zentrale  Beleuchtung  tiefrotp  und  tiefblaue  Farben  an  empfind- 
lichen Präparaten  erkennen  lassen,  wie  es  organische  Gewebe  um) 
die  dicken  Rippen  der  Diatomeen  sind'). 

Diese  Wirkungen  der  Reste  der  sphärischen  Aberration  sind 
von  großer  praktischer  Bedeutung.  Da  sie  mit  den  bisher  ge- 
bräuchlichen Mitteln  nicht  zum  Verschwinden  gebracht  werden 
können,  so  bedeuten  sie  einen  allgemeinen  Mangel  der  Mikroskop- 
objektive,      Infolge   dieses   Mangels    ist   die   Leistung   der   besten 

1}  Diese  Bcichreiliuag  bezicbl  sich  nur  auf  den  initiieren  Theil  dei  Gecidbttrelda; 
denn  leillich  von  der  Adi»e  kann  di«   Fraglicbe  Encbeinung  völlig  i-erdedct  werden  dnrdi  \ 
die  vW   gröbo-en,  auf   die  Verschiedenheii  dtr   Vergrößerung   fQr   venchitdene  Fftrbw   ' 
xurflckculührendea  Farbeneischeinungen,  die  in  Objektiven  großer  Apertur  nie  fehlen. 
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Gläser  nicht  für  alle  Arbeiten  gleichmäßig  zufriedenstellend.  Ein 
chromatisch  für  zentrale  Beleuchtimg  korrigiertes  Objektiv  wird 
manchmal  ein  scharfes  und  farbenreines  Bild  von  [814]  zarten 
organischen  Strukturen  oder  ähnlichen  Gebilden  geben,  aber  viel 
zu  viel  Farben  und  infolge  dessen  einen  großen  Mangel  von  De- 
finition erkennen  lassen,  wenn  es  verwandt  wird  für  Diatomeen 
oder  für  andere  Präparate,  die  schiefe  Beleuchtung  erfordern;  und 
auf  der  anderen  Seite  kann  eine  Linse,  die  zur  ausgezeichneten 
Wiedergabe  von  Diatomeen  bestimmt  ist,  für  histologische  Arbeiten 
möglicherweise  fast  unbrauchbar  sein. 

Diese  Verschiedenheit  würde  nicht  soviel  bedeuten,  wenn  es 
möglich  wäre.  Objektive  von  besonderer  Güte  für  die  eine  oder 
die  andere  Aufgabe  herzustellen.  Es  ist  aber  nicht  an  dem,  da 
die  Wirkung  der  verschiedenen  Zonen  der  Apertur  durch  ver- 
schiedene Beleuchtung  nicht  eigentlich  gesondert  erhalten  wird. 
Obwohl  der  einfallende  Strahl  zentral  oder  am  Rande  eintreten 
kann,  so  werden  in  der  Regel  doch  abgelenkte  und  gebeugte 
Strahlen  sehr  verschiedene  Teile  der  Apertur  wirken  lassen,  von 
gewissen  besonderen  Präparaten  abgesehen.  Infolgedessen  ist  der 
einzig  vernünftige  Plan  für  mikroskopische  Arbeiten  im  allgemeinen 
der,  diese  Abweichungen  so  zu  verteilen,  daß  sie  sich  in  keinem 
Teile  der  Aj)ertur  anhäufen.  Dies  geschieht  dadurch,  daß  man  die 
sphärische  Korrektion  herbeiführt  für  die  Strahlen  überwiegender 
Intensität  (die  gelben  Strahlen  für  subjektive  Beobachtung)  und 
den  Hauptteil  der  übrigbleibenden  Aberration  im  Rot  und  Blau 
durch  einen  mäßigen  Betrag  chromatischer  Unterkorrektion  aus- 
gleicht —  ein  Verfahren,  das  jetzt,  wissentlich  oder  unwissentlich 
von  den  besten  Optikern  angenommen  ist.  Aber  auch  bei  der 
bestmöglichen  Verteilung  dieser  Abweichungen  können  sie  nicht 
gehoben  werden,  sondern  sie  müssen  immer  im  Bilde  zum  Vor- 
schein kommen  und  in  gewissem  Grade  das  allgemeine  Niveau 
der  Definitionskraft  herabdrücken. 

Im  Jahre  1873  sprach  ich  die  Meinung  aus,  daß  der  fragliche 
Mangel  der  Definition  der  hauptsächlichste  Hinderungsgrund  ist, 
der  dem  Gebrauche  von  mittelstarken  Objektiven  mit  starken  Oku- 
laren entgegensteht  an  Stelle  der  stärkeren  Objektive,  die  jetzt 
erforderlich  sind^). 

Sechzig  Jahre  sind  vergangen,  seit  C.  F.  Gauss,  der  berühmte 
Göttinger  Mathematiker,  die  oben  erwähnte  Aberration  untersuchte. 

i)  Beiträge  zur  Theorie  des  Mikroskops.  Arch.  f.  mikr.  Anat.,  IX,  425  ;  [vergl.  S.  57|. 
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Er  behandelte  damals  das  Problem  einer  besseren  Korrektion-  der 
Objektive  und  gab  ein  Mittel  an,  den  Aberrationsrest  in  Doppel- 
linsen für  Fernrohrobjektive  aus  gewöhnlichem  Krön  und  Flint 
zu  heben.  Unglücklicherweise  läßt  sich  seine  Idee,  die  schon  für 
Fernrohrobjektive  unvorteilhaft  ist,  durchaus  nicht  auf  Systeme  mit 
so  großen  Aperturen  anwenden ,  wie  sie  für  Mikroskope  nötig 
sind.  Seine  Korrektionsmethode  würde  (ohne  andere  Schwierig- 
keiten in  Rücksicht  zu  ziehen)  ttnverkittetf  Konkavlinsen  von  so 
tiefer  Krümmung  erfordern,  daß  schon  bei  mäßigen  Aperturen  die 
Einfallswinkel  den  Winkel  der  Totalreflexion  aus  Glas  in  Luft 
erreichen  oder  seinen  Wert  überschreiten  würden. 

Meine  eigenen  Untersuchungen  des  Gegenstandes,  die  1S70 
begannen  und  besonders  das  Mikroskop  berücksichtigten,  hatten 
lange  Zeit  hindurch  ein  negatives  Ergebnis  —  soweit  die  tat- 
säclilichen  Erfordernisse  der  praktischen  Optik  in  Frage  kamen. 
Auf  Grund  verschiedener  praktischer  Schwierigkeiten  schien  jeder 
Plan  (815]  für  die  Korrektion  der  erwähnten  Aberrationsreste  un- 
ausführbar, solange  nicht  die  Verbindung  zwischen  sphärischer  und 
chromatischer  Korrektion  aufgehoben  werden  konnte. 

Unter  dieser  Annahme,  die  ich  nachträglich  als  voreilig  er- 
kannte, begann  ich  die  Methode  der  gesojtdcrten  Korrektion  zu 
untersuchen,  an  die  man  früher  nie  gedacht  hatte.  Ich  behandelte 
die  Bedingungen  für  die  Hebung  der  sphärischen  Aberrationen 
der  Konvexlinsen  oder  wenigstens  eines  Teiles  dieser  Aberrationen 
mittels  anderer  Konkavlinsen,  als  die  es  sind,  die  chromatische 
Korrektion  herbeiführen,  und  suchte  zu  diesem  Zwecke  die  geeig- 
neten Mittel  für  Systeme,  die  nicht  auf  die  niedrigen  Aperturen 
der  Teleskopobjektive  beschränkt  sind.  Die  allgemeine  Methode 
konnte  unschwer  angegeben  werden,  da  alles  auf  die  Erfüllung 
einer  wesentlichen  Bedingung  anzukommen  schien,  nämlich  der 
Einführung  zerstreuender  Kittflächen ,  die  negative  sphärische 
Aberration  nach  Maßgabe  der  Brechungsexponentendifferenz  der 
angrenzenden  Medien  wie  bei  gewöhnlichen  Doppellinsen  ergeben 
würden,  die  aber  entweder  keine  bemerkbare  chromatische  Aber- 
ration oder  eine  solche  von  cn(gcgengesi-tzlf»i  Charakter  einführen 
würden.  Die  nebenbei  zu  stellenden  Forderungen  würden  in  den 
beiden  Fällen  etwas  verschieden  sein,  doch  ohne  Schwierigkeit 
erfüllt  werden  können.  Die  oben  angegebene  Grundbedingung 
würde  indessen  von  den  bisher  benutzten  gänzlich  verschiedene 
Medien  erfordern.     Man  müßte  über  zwei  Medien  verfügen  kennen. 
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-om  Grade  verschieden   sind,   während 

i  iifleich  sind  oder  umgekehrt  vari- 

•scheiden  sich  die  verschiedenen 

r   sehr  merklich  hinsichtlich 

-ersion,  aber  immer  ändert 

n  so,  daß,  von  sehr  kleinen 

-  Dispersion  mit  dem  höheren 

gekehrt.     Eine  gesonderte  Kor- 

n    würde  mindestens  zwei  Glas- 

K^n  Glasarten  abweichenden  Eigen- 

;er    niedrigen    Brechungsexponenten 

i(  nten   mit  niedriger   Dispersion.     Es 

der  Annahme,  die  Herstellung  solchen 

)g^lichkeit;    aber    da    augenblicklich    die 

ilases   an    dieses   Problem   noch  nicht  ein- 

'  erscheint  eine  Verbesserung  von  optischen 

vorgeschlagenen  Wege   auf   unbestimmte  Zeit 

'lieser  Schwierigkeiten  ist  das  soeben  auseinander- 
'   der  gesonderten  Korrektion  beider  Aberrationen 
if-nden   praktischen  Probe   unterworfen   worden.     In 
♦Mii  klares  Bild  von  der  Richtung  zu  erhalten,  in  der 
\^(*rbesserung  der  optischen  Wirkung  von  Objektiven 
..  «jrden  sollte,  stellte  Herr  C.  Zeiss  auf  meine  Anregung 
-  hr    interessanten    und    wichtigen,   bisher   öffentlich    noch 
. «eschriebenen  Versuch  an,  indem   er  mit  FlüssigkeitsWnsen 
«•  Systeme   ausführte,  die  nach   dem  Prinzip   der  gesonderten 
rektion    gebaut    waren.      Für    diesen    Zweck    benutzten    wir 
niedrigen  Brechungsexponenten   gewisser  stark  zerstreuender 
lüssigkeiten,   die  sich  unter  ätherischen  Oelen  [8i6]   und   künst- 
lichen   chemischen    Präparaten     finden,     und     wir    wählten    die 
l'lüssigkeiten ,    die   hinsichtlich   ihrer   Brechung    mit    Krön    oder 
Leichtflint   auf  einer   Stufe   stehen   und  schwerem   Flint   gleichen 
bezüglich   des   Zerstreuungsvermögens.     Setzt  man    eine  Sammel- 
(Konvex-)  linse  aus  einer  solchen  Flüssigkeit   an   die  Stelle   einer 
solchen   aus  gewöhnlichem  Krön  (nicht  eine  Zerstreuungslinse  an 
Stelle  des  Flint,  wie  das  für  einen  ganz  andern  Zweck  geschehen 
ist)  und  verbindet  sie  mit  einer  Zerstreuungslinse  aus  geeignetem 
Rint  von  höherer  Brechung  und  geringerer  Zerstreuung,  so  kann 
dem  Zerstreuungsvermögen  des  Flints  die  Wage  gehalten  werden 
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durch  die  Zerstreuung  der  Flüssigkeit,  und  es 
Differenz  der  Brechungsexponenten  ein  genügender  Betrag  nega- 
tiver sphärischer  Aberration  erhalten  werden,  dessen  chromatische 
Variation  genau  den  entgegengesetzten  Charakter  von  der  auf- 
weist, die  bei  gewöhnlichen  Doppellinsen  vorkommt  Zu  gleicher 
Zdt  wird  das  schnelle  Anwachsen  der  Dispersion  von  rot  zu  blau 
in  einigen  dieser  Flüssigkeiten,  wenn  eine  richtige  Auswahl  ge- 
troffen wird ,  ein  einfaches  und  wirksames  Mittel  darbieten ,  um 
die  sekundären  Farbenabweichungen  fast  völlig  aufzuheben,  die 
bei  gewohnlichen  Krön-  und  Flintlinsen  auftreten.  Die  Flüssig- 
keit in  Verbindung  mit  dem  Kronglase  wird  die  zu  geringe  firöße 
der  relativen  Dispersion  im  blauen  Teile  des  Spektrums  ausgleichen, 
die  Krön  im  Verhältnis  zu  Flint  zeigt.  Auf  diese  eigentümhche 
Tatsache  ist  es  zurückzuführen,  daß  die  Methode  einen  Cirad 
der  Verfeinerung  beider  Korrektionen  erwarten  ließ,  der,  ohne 
die  praktischen  5ichwierigkeiten  in  Rechnung  zu  ziehen,  mit  ge- 
wöhnlichen Mitteln  zur  Zeit  nicht  erreicht  werden  konnte'). 

Im  Jahre  1873  stellte  Herr  C,  Zeiss  ein  Objektiv  nach  dem 
fraglichen  Plane  her;  ein  Trockensystem  von  '/*  Zoll  (6.0  mm 
Brennweite)  mit  einer  numerischen  Apertur  zu  0,83  und  ein  anderes 
1876.  eine  Immersion  von  '/^  Zoll  (3,0  mm)  mit  1,15  Apertur,  und 
zwar  wurde  im  ersteren  eine  Mischung  von  Cassia-  und  Anisöl.  im 
letzteren  reines  Zimtaldehyd  verwandt.  Nachdem  die  Brechungs- 
exponenten und  partiellen  Dispersionen  aller  Materialien  sehr 
sorgfaltig  gemessen  waren,  wurden  die  Systeme  berechnet  unter 
der  Bedingung  vollständiger  Korrektion-)  der  sphärischen  Aber- 
ration für  die  beiden  Farben  D  und  F  und  sehr  angenäherter 
Korrektion  der  Achsenstrahlen  für  die  Farben  B,  E  und  G. 
Beide  Systeme  waren  als  ^uadruplets  gedacht,  und  das  letz- 
genannte hatte  eine  verkittete  Frontlinse.  Die  drei  Vorderlinseti 
unterscheiden  sich  nicht  wesentlich  von  der  gewöhnlichen  Kon- 
struktion; die  Hinterlinse  bestand  in  jedem  Falle  aus  zwei  Glas- 
linsen von  Flint  und  Krön,  die  zwischen  sich  einen  FlQssigkeits- 
meniskus  von  sammelndem  Charakter  einschlössen.  Beide  Objektive 

I)  Zu  verachieJcncn  Zeilen  iind  Objektive  in  Folge  der  Verwendung  von  im 
veTM'hiedenen  GInurten  als  frei  Min  sekundiren  tnrben  angeicigl  worden.  Jeder,  der 
Einucbt  in  die  Bedingungen  der  Achroniuie  hat,  wird  sofort  eikennen,  daa\  eine  solche 
fi«haupning  eine  unbcwusite  oder  bcwusste  TSuschuiig  gewesen  sein  muß.  Denn  keine 
der  bilhct  cricugten  Glosoiten  wUrdc  Jic  Vereinigung  dreier  vetsehiedener  Kaiben  audi 
kleinen  Kemrohrobjekliv  möglich  machen, 
englischen  Original  c(i//ection  offenbar  stall  correcüon.      v.  R-J 
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tu^  des  Herrn  Zeiss  aufbewahrt 

::g,   wenn  ihre  Flüssigkeitslinsen 

'  n.     Sie  geben  fast  völlig  färben - 

:  nartigsten  Präparaten  und  mit  ver- 

.'   b(n  sehr  überlegener  Schärfe  —  sie 

rtsrhritt  in  [817]  dioptrischer  Wirkung, 

iit  ndete  Aufhebung  der  sphärischen  und 

.  erreichbar  ist 

•  hon  und  erheblichen  Nachteile,  die  Ob- 
.  iiktion  anhaften,  sahen  Herr  Zeiss  und  ich 
üihe vollen  und  kostspieligen  Experiments  an 
•in  theoretischem  Interesse  —  als  einen  Aus- 
»kop  der  Zukunft     Da  aber  infolge   des  Fort- 
'iisfassung  manche  der  Hauptschwierigkeiten  bei 
iiomogener  Immersion  sich  erheblich   vermindern 
^  h  der  Meinung,  dass  diese  Methode  der  gesonderten 
li  unter  den  neuen  Bedingungen  noch  vorteilhaft  für 
:ung  von  starken  Objektiven  anwenden  ließe, 
rweile   hat   sich   mir    indessen    ein    anderer   Weg    dar- 
M*  chromatische  Differenz  der  sphärischen  Aberration  zu 
,  und  der  führt  zu  dem  altgewohnten  System  der  Simultan- 
en zurück. 
-  H.i  einer  kürzlidi  vorgenommenen  Untersuchung,  zu  der  die 
irung  des   Systems   der  homogenen    Immersion    den   Anlaß 
and  bei  den  Bemühungen,  die  Apertur  noch  weiter  zu  steigern, 
\\  ich  wieder  einmal  auf  die  alte  Aufgabe;  ich  bemerkte  dabei. 
il»  eine  Möglichkeit,  die  ich  vor  acht  Jahren  theoretisch  behandelt 
latte,  damals  nicht  ganz  bis  in  ihre  letzten  Konsequenzen  verfolgt 
worden   war,  und  daß   der  übrig  bleibende  Rest  von  sphärischer 
Aberration   —   allerdings  nicht   gleichzeitig  die  sekundären   chro- 
matischen  Abweichungen   —    mit   den    gewöhnlichen    Mitteln    be- 
seitigt werden  konnte,   wie  sie  im  Bereiche  der  praktischen  Optik 
liegen. 

Die  dem  in  Frage  kommenden  Verfahren  zugrunde  liegende 
allgemeine  Idee  ist  in  der  Figur  erläutert 

MN  ist  ein  Objektiv,  O  und  O*  die  beiden  konjugierten 
Orte  von  Objekt  und  Bild;  M  (im  Diagramm  der  Einfachheit 
wegen  als  einzelne  Linse  dargestellt)  das  sphärisch  und  chromatisch 
erheblich  ww/^rkorrigierte  Vorderglied  des  Systems;  dann  N  das 
Hinterglied,  w^^rkorrigiert  in  bezug  auf  beide  Abweichungen  und 
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2war  gerade  genügend,  um  beide  Aberrationen  des  Vnrdergli 
auszugleichen.  ^V  befinde  sich  in  einem  verhältnismäßig  beträcht- 
lichen Abstände  von  Af.  Die  ausgezogenen  Linien  der 
Figur  geben  den  Weg  eines  schiefe»  rofe/i  Strahls 
an,  die  gestrichelten  den  Weg  des  entsprechenden 
blmten  Strahls,  die  sich  beide  auf  denselben  ein- 
fallenden Strahl   OP  zurückführen  lassen. 

Setzt  man  die  chromatische  Korrektion  des 
ganzen  Systems  in  der  Achse  als  vollkommen  vor- 
aus, so  werden  von  O  ausgehende  rote  und  blaue 
Strahlen  geringer  Schiefe  die  Achse  in  demselben 
Punkte  O*  treffen;  und  nimmt  man  weiterhin  das 
System  als  sphärisch  für  rct  korrigiert  an,  so  werden 
die  roten  schiefen  Strahlen  in  demselben  Punkte 
O*  vereinigt  werden.  Diese  beiden  Bedingungen 
können  offenbar  in  jedem  System  erfüllt  werden: 
aber  dann  würde  im  gewöhnlichen  [8i8]  Falle  der 
blaue  Strahl  endlicher  Neigung  die  Achse  nicht  in 
O*,  sondern,  infolge  der  sphärischen  Cberkorrektion 
der  brechbareren  Strahlen,  in  einem  entfernteren 
Punkte  schneiden  (der  in  der  Figur  nicht  ange- 
geben ist). 

Man  beachte  nun  die  Wirkung  des  unterkorri- 
gierten vorderen  Systemteiles  und  das  Ergebnis,  das 
auf    den    zwischen  N  und  M  angenommenen    Ab- 
stand zurückzuführen  ist.    Infolge  der  chraitiattschen 
Unterkorrektion  wird  das  von  O  ausgehende  axiale 
Büschel   nach    seinem    Durchgange   durch  M  zwei 
verschiedene   virtuelle   Schnittpunkte  R  und  B  für 
mt  und  blau  haben;   und  infolge  der  sphärischen  Unterkorrektion 
des   Vorderglases   werden    die    schiefen    Büschel    OP  nach   ihrem 
Durchgange  durch  das  .System  zwei  andere  virtuelle  Vereinigungs- 
punkte R'  und  B'  ergeben,   die  von   O  und  von   einander  weiter 
abstehen  als  R  und  B.     Die  Strecken  RR'  und  BB'  werden  den 
linearen    Betrag    der    sphärischen    Aberration    für    die   äußersten 
Farben  angeben,  den  das  ^'orderglied  M  einführt 

Infolge  der  I-age  dieser  vier  Punkte  wird  das  von  M  aus- 
gehende blaue  Strahle nbüschel  eine  geringere  Divergenz  aufweisen 
als  das  rote,  und  der  Querschnitt  dieses  Büschels  wird  im  Ver- 
hältnis  zu   dem   des   andern   von   M  nach  -V  hin   mehr  und  mehr 
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abnehmen.  Wenn  nun  die  beiden  Büschel  die  konkave  Fläche  der 
korrigierenden  Flintlinse  im  Hintergliede  N  erreichen,  so  wird 
jeder  blaue  Strahl  diese  Fläche  in  einem  geringeren  Achsenabstande 
treffen  als  der  entsprechende  rote  Strahl,  und  daher  auch  unter 
einem  kleineren  Inzidenzwinkel;  dieser  Unterschied  wächst  mit 
wachsendem  Abstände  zwischen  M  und  N.  Infolge  dieses  Unter- 
schiedes wird  die  negative,  auf  die  Hohlfläche  zurückführende 
sphärische  Aberration  im  blauen  Büschel  einen  geringeren  Betrag 
erhalten  als  im  roten,  und  ihre  Wirkung  auf  die  blauen  Strahlen 
wird  der  einer  Fläche  geringerer  Krümmung  einigermaßen  ähnlich 
sein;  auf  diese  Weise  kann  also  der  Zuwachs  von  negativer  sphäri- 
scher Aberration  für  blau,  der  eben  bei  dieser  Brechung  auf  die 
größere  Differenz  der  Brechungsexponenten  von  Flint  und  Krön 
zurückzuführen  ist,  genau  ausgeglichen  werden.  Das  ganze  Büschel 
der  blauen  Strahlen  wird  alsdann  an  demselben  Punkte  O*  zu- 
sammentreffen, an  dem  die  roten  Strahlen  vereinigt  werden. 

Selbstverständlich  erhebt  diese  Darlegung  nicht  den  Anspruch, 
zu  beweisen,  daß  die  hier  behandelte  Methode  ihr  Ziel  innerhalb 
praktisch  möglicher  Grenzen,  sei  es  für  den  notwendigen  Betrag 
von  Über-  und  Unterkorrektion,  sei  es  für  den  notwendigen  Ab- 
stand beider  Systemteile,  erreicht  Dies  könnte  nur  nach  einer 
erschöpfenden  mathematischen  Untersuchung  der  Aufgabe  ge- 
schehen. Die  vorausgeschickte  Ableitung  soll  nur  eine  klare  Vor- 
stellung von  der  Methode  im  allgemeinen  geben  und  die  Richtung 
in  der  Hauptsache  festlegen,  in  der  die  Rechnungen  angelegt 
werden  müssen,  wenn  ein  Objektiv  nach  diesem  Plane  konstruiert 
werden  soll.  Diese  Richtung  lässt  sich  leicht  durch  die  folgende 
Regel  ausdrücken:  man  setze  ein  stark  unterkorrigiertes  Vorder- 
glied mit  einem  überkorrigierten  Hintergliede  in  solcher  Ent- 
fernung zusammen,  dass  die  chromatische  Differenz  der  sphärischen 
Aberration  vernichtet  werden  kann,  während  alle  anderen  Be- 
dingungen der  optischen  Wirkung  in  der  gewöhnlichen  Weise 
erfüllt  werden. 

[819]  Wie  man  sofort  bei  einem  Blicke  auf  die  Figur  sieht, 
bringt  diese  Anlage  eine  eigentümliche  Verschiedenheit  in  den 
bildformierenden  Büscheln  mit  sich.  Infolge  der  Wirkung  des 
Abstandes  MN  muß  das  blaue  Büschel  das  Bild  mit  einer  ge- 
ringeren Konvergenz  erreichen  als  das  rote.  Nach  dem  allge- 
meinen, von  Lagranoe  ausgesprochenem  Theorem  bedeutet  diese 
Differenz    eine    verschiedene    Vergrößerung  des   blauen    und   des 
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roten  Bildes  (das  blaue  wird  großer  als  das  rote)  ungeachtet  ihres 
gleichen  Achsenortes,  oder,  mit  anderen  Worten,  eine  chromatische 
Differenz  der  Brennweite,  verbunden  mit  identischer  Lage  des 
Bildortes  für  verschiedene  Farben.  Das  praktische  Ergebnis  dieser 
Abweichung  muß  ein  Mangel  der  Achromasie  außerhalb  der 
Achse  sein.  Da  die  verschiedenfarbigen  Bilder  in  der  Achse 
zusammenfallen,  so  wird  die  Mitte  des  Feldes  völlig  achromatisch 
aussehen;  da  aber  das  blaue  Bild  das  rote  mehr  und  mehr  über- 
ragt, so  wird  sich  außerhalb  der  Achse  eine  Färbung  der  Umrisse 
zeigen,  die  mit  wachsendem  Achsenabstande  zunimmt. 

Achromatische  Abweichungen  dieser  Art  sind  von  geringerem 
Gewichte,  da  sie  die  Definition  in  der  Mitte  des  Feldes  nicht 
schädigen,  Sie  finden  sich  in  allen  Objektiven  etwas  größerer 
Öffnung  und  werden  von  den  Mikroskopikern  in  der  Regel  über- 
sehen, obwohl  bei  solchen  Objektiven  der  Unterschied  in  der 
Vergrößerung  i  Prozent  übersteigt  (wenn  man  nur  die  roten  und 
blauen  Strahlen  größerer  Helligkeit  in  Betracht  zieht),  und  bei 
Systemen  mit  Duplexfront  noch  \'iel  höhere  Werte  erreicht.  In- 
dessen können  solche  Mängel  der  Vergrößerung,  wenn  sie  zu 
augenfällig  werden,  leicht  gehoben  werden  und  zwar  entweder 
durch  Okulare  besonderer  Konstruktion  oder  durch  eine  besondere, 
dem  gewöhnlichen  Okular  hinzugefügte  Korrektionslinse.  Daher 
bildet  der  oben  hervorgehobene  Umstand,  obwohl  er  natürlich 
nicht  vorteilhaft  ist,  keinen  schwerwiegenden  Einwand  gegen  die 
hier  behandelte  Konstruktionsidee. 

Andererseits  erleichtert  diese  Konstruktionsanlage  die  Hebung 
eines  noch  wichtigeren  Vergrößerungsfehlers  anderer  Art,  der  sicli 
nicht  mit  Okularen  und  ähnlichen  Mitteln  heben  läßt,  sondern  der 
stets  im  Objektiv  korrigiert  werden  mulü.  Das,  was  Mikroskopiker 
in  der  Regel  „Bildfeldkrümmung"'  nennen,  ist  tatsächlich  im 
wesentlichen  das  Resultat  verschiedener  Vergrößerung  durch  ver- 
schiedene Zonen  der  C)ffnung,  die  Linearvergrößerung  des  axialen 
Büschels  ist  von  der  verschieden,  die  die  verschiedenen  schiefen 
Büschel  geben;  und  für  die  Hebung  dieser  Anomalien,  die  bei  der 
Konstruktion  von  Objektiven  großer  Apertur  eine  so  große 
Schwierigkeit  bilden,  lassen  sich  die  Elemente  einer  gesondert 
gestellten  Hinterlinse  leicht  mit  Vorteil  verwenden. 

Was  die  praktische  Anwendung  dieser  Korrektionsmethode 
angeht,  so  läßt  sie  sich  sowohl  für  Fernrohr-  als  für  Mikroskop- 
objektive   verwenden.     Indessen    ist   bei    Teleskopen   kleiner   und 
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III weite    die    übrigbleibende    sphärische    Aberration 

iktischer  Bedeutung;  bei  großen  Objektiven  dagegen, 

idlich   wirkt,   entstehen   viel   größere  Aberrationen  in- 

«lisproportionalen  Ganges  der  Dispersion   in  Krön  und 

'  undäre  Farben).      So    langfe   als   diese    vorhanden    sind, 

"ben  die  Vorteile  einer  vollkommeneren  sphärischen  Kor- 

unbemerkbar,  und  der  fragliche  Weg  wird  für  Teleskope 

Taktisches  Interesse  haben,   wenn  nicht  die  Hersteller  opti- 

n    (jlases   erhebliche   Fortschritte   machen   und   eine   bessere 

•  rtinstimmung  im  Gange  der   Dispersion  für  Krön  und  Flint 

•  ichen. 

(obwohl  in  Mikroskopobjektiven  die  sekundären  Farben  auch 
merkbar  sind,  und  ihre  Beseitigung  einen  erheblichen  Fortschritt 
tnleuten  würde,  so  sind  sie  doch  nicht  annähernd  so  schädlich 
wie  die  übrigbleibende  sphärische  Aberration,  da  diese  so  schnell 
mit  der  Steigerung  der  Öffnung  wächst  Zweifellos  würden  daher 
Objektive  selbst  mäßiger  Öffnung  infolge  der  Beseitigung  der  chro- 
matischen Differenz  der  sphärischen  Aberration  einen  viel  höheren 
(irad  des  Definitionsvermögens  zeigen,  als  bisher  erreichbar  war; 
und  wenn  es  Mikroskopiker  gibt,  die  ein  Luxusprodukt  optischer 
Kunst  würdigen,  so  wird  ihnen,  hoffe  ich,  ein  Gefalle  geschehen, 
wenn  Optiker  diese  Korrektionsmethode  für  die  Herstellung  von 
Objektiven  verschiedener  Stärke  anwenden.  Aber  die  praktischen 
Vorteile  einer  komplizierteren  und  kostspieligeren  Konstruktion 
werden  bei  solchen  mittleren  Aperturen  etwas  zweifelhaft  bleiben, 
deren  volle  Leistungsfähigkeit  (ohne  den  Nachteil  einer  zu  kurzen 
Brennweite)  mit  g^ten  Objektiven  gewöhnlicher  Konstruktion  er- 
reicht werden  kann.  Mittlere  Aperturen  brauchen  eben  nur  eine 
mäßige  Vergrrößerung,  um  auch  die  kleinsten  Einzelheiten  voll- 
ständig aufzuweisen,  die  ihrer  Apertur  zugänglich  sind.  Solch  eine 
Vergrößerung  läßt  sich  mit  einem  Objektiv  verhältnismäßig  langer 
Brennweite  erreichen,  wenn  die  dioptrische  Vollkommenheit  eine 
erhebliche  Steigerung  der  Vergrößerung  mittels  starker  Okulare 
verträgt,  andernfalls  muß  man  sie  durch  ein  Objektiv  von  kürzerer 
Brennweite  erreichen,  das  für  dieselbe  Vergrößerung  nur  schwache 
Okulare  fordert.  Obwohl  vom  rein  optischen  Standpunkte  aus 
das  ersterwähnte  Instrument  vollkommener  ist,  so  wird  das  zuletzt- 
j^enannte  praktisch  so  lange  dasselbe  leisten,  als  eine  mäßig  kurze 
Brennweite  für  die  Apertur  ausreicht.  Nun  verlangt  auch  die 
höchste,  mit  Trockensystemen   noch  erreichbare  Apertur  zur  voll- 
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ständigen  Ausnutzung  des  mikroskopischen  Bildes  keine  höhere 
Vergrößerung,  als  man  sie  leicht  mit  einem  guten  '/^- Zöller 
|3  mm]  gewöhnlicher  Konstruktion  in  Verbindung  mit  einem  noch 
ziemlich  schwachen  Okular  erreichen  kann;  mindestens  ist  noch  nie 
eine  Beobachtung  von  wissenschaftlichem  Werte  gemacht  worden, 
die  nicht  ebensogut  mit  einem  '/,- Zöller  hätte  gemacht  werden 
können;  und  es  findet  sich  keine  Unbequemlichket  beim  Arböten 
mit  einer  solchen  IJnse,  wenn  sie  nur  ordentlich  gemacht  ist.  die 
nicht  in  demselben  Maße  bei  einem  vollkommeneren  '/, -Zöller 
[6  mm]  auftreten  würde,  der  sie  unter  Verwendung  von  stärkeren 
Okularen  ersetzen  könnte.  Die  handgreiflicheren  Vorteile  infolge 
der  Hebung  der  übrig  bleibenden  Aberrationen  werden  sich  daher 
bei  den  höheren  Aperturen  allein  zeigen,  wie  sie  durch  Immersions- 
systeme erhalten  werden,  und  namentlich  wird  das  der  Fall  sein 
bei  homogener  Immersion;  denn  in  diesen  Fällen  ist  eine  höhere 
Vergrößerung  nötig,  als  man  sie  mit  Nutzen  mittels  eines  '/g-ZöUers 
nach  der  gewöhnlichen  Korrektionamethode  erreichen  kann.  Er- 
höht man  das  Niveau  der  dioptrischen  Leistung  bei  diesen  Ob- 
jektiven, so  macht  [82  []  man  die  sehr  kurzen  Brennweiten  un- 
nötig, die  so  unbequem  zu  benutzen  und  sicherlich  nicht  weniger 
schwierig  herzustellen  sind. 

Dieser  Überlegung  entsprechend  ist  die  fragliche  Mettiode 
bei  der  Herstellung  eines  Objektivs  sehr  großer  Öffnung  nach 
dem  System  homogener  Immersion  zur  praktischen  Anwendung  ge- 
kommen. Die  Konstruktionsdaten  wurden  borerhnet  auf  Grund 
der  Forderung  gleicher  sphärischer  Korrektion  für  zwei  verschiedene 
Farben  (D  und  F)  und  für  eine  Brennweile  von  3.0  mm  ('/g  Zoll) 
und  für  eine  numerische  Apertur  von  1,40=  138*  in  Balsam  —  es 
ist  dies  wahrscheinlich  der  größte  Offnungswinkel.  der  bis  jetzt 
erreicht  ist.  da  er  bereits  um  mehrere  Prozent  über  die  äußerste 
Apertur  der  Wasser- Immersion  hinausgeht  und  sich  bis  auf  7  Pro- 
zent dem  möglichen  Maximum  nähert,  das  sich  bei  Einbettung  in 
Balsam  und  bei  Verwendung  von  Deckgläsern  aus  Kronglas 
erreichen  läßt.  Das  System  ist  als  eine  Konstruktion  mit 
Duplex- Front  entworfen.  Um  mäßige  Krümmungen  zu  ver- 
wenden (der  kürzeste  Radius  hat  1,30  mm),  wird  die  Fronüinse  in 
ungewöhnlicher  Weise  in  Anspruch  genommen:  sie  ist  bis  zu  6" 
über  den  Kugeläquatnr  hinaus  benutzt  worden,  und  die  Fassung 
läßt  sie   mit   einer   Kalotte   frei,   deren  Höhe  die  einer  Halbkugä   1 
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'  ,„   des   Radius   übertrifft^).     Die   Inzidenzwinkel 
•  rr'ichen   an  der  Luftseite  der  Frontlinse  44®,   über- 
j.  ^.^cn  diesen  Betrag  an    der  Vorderfläche  der  zweiten 
ihr  vordere  Teil  des  Systems  (der  Linse  Af  der  Figur 
lui)  bildet  ein  vierfaches  System,  zwei  Doppellinsen  über 
•x- Front;    das   überkorrigierte   Hintergh'ed   -A^  von  ver- 
.iiiig^    großer   Brennweite   ist   ein    dreifaches   System,    das 
wiÄthen    zwei    Kronlinsen    eingekittet,    und    der   Abstand 
'  '11  den  zugewandten  flächen  beider  Teile  ist  etwa  das  Drei- 
ser Brennweite  des  ganzen  Systems.     Obwohl  man  in  diesem 
*■    mit    drei    Einzellinsen   im    Vordergliede   hätte    auskommen 
'<n,  zog  ich  vor,  vier  zu  nehmen,  um  schwächere  Krümmungen 
I    erhalten;   das   gute   Ergebnis  des  vierfachen   Systems  hat  den 
Taktischen  Beweis  dafür  geliefert,   daß  der  durch  eine  Linse  ver- 
n. sachte   geringe  Lichtverlust  und  die  geringe  Zunahme  von  zer- 
>ireutem  Lichte  durch  den  Vorteil  schwächerer  Krümmungen  mehr 
.ils  ausgeglichen  wurden.    Die  Berechnung  der  Konstruktionsdaten 
l)eruhte  auf  der  Annahme   einer  Immersionsflüssigkeit  mit  einem 
Brechungsexponenten    für  D  von   1,518—1,520,   der   mit  dem  des 
Deckglases  genau  übereinstimmte. 

[822]  Als  die  Linsen  den  Daten  entsprechend  mit  aller  nur 
möglichen  Sorgfalt  geschliffen  und  gefaßt  waren,  wurden  die  beiden 
in  der  Werkstätte  des  Herrn  Zeiss  angefertigten  Objektive  durch 
eine  sehr  geringe  Abstandsänderung  (von  einigen  hundertstel 
Millimetern)  zwischen  der  zweiten  und  der  dritten  Linse  des  Vor- 
dergliedes vollkommen  korrigiert  Die  Aperturen  beider  Objektive 
ergaben  sich  zu  1,40  bis  1,41  bei  der  Beobachtung  mit  Natrium- 
licht an  dem  mit  einer  Flintglsisscheibe  versehenen  Apertometer 
und  ebenso  hoch  bei  einer  davon  unabhängigen  mikrometrischen 


I)  Da  eine  überhalbkugelige  Linse  nicht  in  der  gewöhnlichen  Weise  gefaßt 
werden  kann,  so  mußte  man  es  mittels  einer  planparallelen  angekitteten  Platte  ermög- 
lichen und  den  ein  wenig  vorstehenden  Rand  dieser  Platte  fassen  —  ein  Kunstgriff, 
der,  wie  ich  höre,  schon  von  Herrn  R.  B.  Tolles  angewandt  worden  ist.  Hätte  man 
die  aus  dieser  ungewöhnlichen  Form  der  Frontlinse  erwachsenden  Schwierigkeiten  ver- 
meiden wollen,  so  wäre  für  die  Brennweite  von  3  mm  eine  viel  stärkere  Krümmung  der 
Fronthnse  nötig  gewesen.  Alsdann  wäre  aber  ihre  Brennweite  erheblich  kürzer  geworden 
als  die  Brennweite  des  Gesamtsystems,  und  das  Objektiv  hätte  sich  in  jeder  praktischen 
Hinsicht  verhalten  wie  ein  viel  stärkeres.  Da  der  Vorteil  einer  geringeren  Stärke  nur 
von  der  grösseren  Brennweite  der  Frontlinse  abhängig  ist,  so  muß  man  danach  streben, 
diese  Brennweite  so  groß  als  irgend  möglich  zu  halten.  Bei  der  oben  besprochenen 
Konstruktion  ergibt  sie  sich  nur  wenig  kleiner  als  die  Brennweite  des  ganzen  Systems. 
ABBE,  Gcsamincite  Abhandluugnn  I.  14 
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Methode.  Trotz  der  verschiedenen  schwierigen  und  ungewohnten 
Bearbeitungsmethoden,  die  die  exakte  Politur  und  Fassung  einer 
Frontlinse  dieser  besonderen  Art  nötig  machte,  erwies  sich  die 
Wirkung  der  beiden  Objektive  als  vollkommen  zufriedenstellend. 
Das  Auflösungsvermögen  gab  einen  Beweis  von  der  Vergrößerung 
der  Apertur.  Gewöhnliche  Präparate  von  Amphipleura  pellucida 
sind  ziemlich  grobe  Testobjekte  für  derart  hohe  Aperturen,  da  sie 
sich  mit  Büscheln  mäßiger  Schiefe  lösen  lassen.  Zweifellos  würden 
sich  an  Präparaten  in  Balsam  Streifungen  bis  zu  5000  Linien  auf 
das  Millimeter  (125000  auf  den  Zoll)  mit  äußerst  schief  einfallen- 
dem Lichte  leicht  lösen  lassen  und  noch  feinere  auf  photo- 
graphischem Wege.  Der  Unterschied  in  der  chromatischen  Kor- 
rektion zwischen  der  zentralen  und  der  Randzone  der  Öffnung  ist 
tatsächlich  unbemerkbar;  die  Mitte  des  Feldes  zeigt  bei  zentraler 
Beleuchtung  nahezu  farblose  Bilder  und  mit  Licht  äußerster  Scluefe 
nur  sekundäre  Farben.  Mit  stärkeren  Okularen  erweist  sich  die 
Definition  der  von  Objektiven  ähnlicher  Brennweite  entschieden 
überlegen,  die  für  homogene  Immersion  auf  Grund  der  gewöhn- 
lichen Korrektionsmethode  angefertigt  sind;  und  da  die  Neben- 
urasCände,  die  mit  dieser  Konstruktion  verknüpft  sind,  sich  etwas 
weniger  günstig  stellen,  so  ist  zweifellos  die  Verbesserung  allein  auf 
die  Hebung  des  Restes  von  sphärischer  Aberration  zurückzuführen. 
Wie  nach  dem  Konstruktionsschema  zu  erwarten  war.  trat 
die  chromatische  Vergrößerungsdifferenz  viel  merklicher  auf  als  bei 
anderen  Objektiven.  Ich  brachte  daher  eine  Korreklionslinse  unter- 
halb des  Okulars  an  —  es  ist  eine  konvexe  Flintlinse  an  eine 
konkave  Kronlinse  gekittet,  und  sie  sind  so  berechnet,  dall  se 
gegenseitig  ihre  Wirkung  für  Strahlen  aus  einem  mittleren  Spek- 
tralbezirke aufheben,  daß  aber  die  Flintlinse  den  Sinn  der  chro- 
matischen Abweichung  bestimmt.  Diese  Linse  wirkt  daher  wie 
eine  Planparallelplatte  für  die  mittleren  Strahlen,  als  Sammellinse 
für  blaue  und  als  Zerstreuungslinse  für  rote  Strahlen.  Bringt  mau 
sie  mittels  eines  passenden  Ansatzstückes  am  Tubusende  kuri  vor 
dem  Kollektivglase  des  Okulars  an,  so  verursacht  sie  infolge  ihrer 
Stellung  keine  chromatischen  oder  sphärischen  Aberrationen  von 
merklichem  Betrage:  sie  korrigiert  indessen  die  Richtung  der 
farbigen  Büschel  außerhalb  der  Achse  durch  ständig  wachsende 
prismatische  Ablenkungen.  Dieses  Mittel  gibt  mit  allen  Okularen, 
von  ganz  schwachen  abgesehen,  ganz  befriedigende  Resultate. 
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Für  die  Anwendung  eines  solchen  Objektivs  zu  photo- 
graphischen  Aufnahmen  [823]  würde  keine  besondere  Korrektions- 
linse  nötig  sein,  da  sie  mit  dem  konkaven  „amplifier**  verbunden 
werden  könnte,  den  Dr.  Woodward  eingeführt  hat,  um  die 
richtige  Lage  der  konjugierten  Punkte  beizubehalten  und  doch 
das  Bild  auf  eine  beträchtliche  Entfernung  zu  projizieren.  Dieser 
Amplifier  läßt  sich  leicht  zur  Hebung  jeder  Vergrößerungs- 
differenz  benutzen,  man  muß  ihn  nur  nicht  achromatisch  machen, 
sondern  gerade  in  genügendem  Maße  chromatisch  überkorri- 
gieren. 

Gewisse  in  der  Beschaffenheit  der  Immersionsflüssigkeit  liegende 
Schwierigkeiten,  die  zu  Anfang  gelegentlich  die  befriedigende 
Wirkung  der  Objektive  in  ziemlich  störender  Weise  beeinträch- 
tigten, können  jetzt  als  überwunden  angesehen  werden.  Da  mir 
der  Brechungsexponentenunterschied  zwischen  Zedemholzöl  und 
Deckglas  für  die  erhöhte  Apertur  zu  g^roß  erschien,  und  da  die 
schwereren  Öle  und  ölmischungen  ein  zu  hohes  Dispersions- 
vermögen haben,  so  mußte  ich  von  diesen  Flüssigkeiten  abseben. 
Die  Lösung  von  wasserfreiem  Zinkchlorid,  die  unter  Benutzung 
eines  Refraktometers  oder  einer  ein  Kronglasprisma  von  1,518 
^  enthaltenden  Testflasche  leicht  bis  zum  Brechungpsexponenten  des 
Deckglases  eingedickt  werden  kann,  erschien  zuerst  als  der  beste 
Ersatz.  Es  stellte  sich  indessen  heraus,  daß  bei  der  hier  nötigen, 
starken  Eindickung  die  Lösung  plötzlichen  Änderungen  ausgesetzt 
ist,  wenn  sie  nicht  vollkommen  frei  ist  von  dem  gewöhnlichen 
wasserhaltigem  Salze.  Dies  läßt  sich  durch  eine  sehr  sorgfältige 
Herstellung  erreichen,  und  dann  w^irkt  die  Flüssigkeit  sehr  gut  — 
nur  muß  man  sie  in  einer  gut  schließenden  Flasche  aufbewahren 
und  vermeiden,  längere  Zeit  hindurch  mit  demselben  Tropfen  zu 
beobachten;  ich  ziehe  indessen  gegenwärtig  eine  Lösung  von  Kad- 
miumchlorid vor  oder  von  sulfokarbolsaurem  Zink  in  starkem 
Glyzerin,  die  sich  auf  die  richtige  Brechung  bringen  läßt.  Solche 
Lösungen  sind  ja  etwas  klebrig  und  in  dieser  Hinsicht  beim  Ge- 
brauche weniger  bequem;  aber  sie  lassen  sich  mit  viel  größerer 
Annehmlichkeit  verwenden,  da  sie  längst  nicht  so  hygroskopisch 
sind  wie  Zinkchlorid.  Läßt  man  es  nicht  an  Sauberkeit  fehlen, 
so  wird  keine  dieser  Flüssigkeiten,  nicht  einmal  das  Zinkchlorid, 
Linsen  oder  Stative  irgend  wie  schädigen.  Die  Anwendung  von 
Systemen  homogener  Immersion  im  strengen  Sinne  ist  also  mit 
keinem    ernsthaften  Nachteile  verbunden,  auch  dann    nicht,    wenn 
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sich  eine  besser  passende  Flüssigkeit  auch  später  nicht  finden  sollte, 
worauf  man  vorläufig  noch  hoffen  kann^). 

Als  Ergebnis  des  hier  mitgeteilten  praktischen  Versuchs  halte 
ich  die  folgenden  drei  Tatsachen  für  genügend  gesichert: 

1.  Die  chromatische  Differenz  der  sphärischen  Aberration 
kann  selbst  in  Systemen  großer  Öffnung  mittels  der  gewöhnlichen 
bis  jetzt  in  optischen  Konstruktionen  verwandten  Methoden  be- 
seitigt werden. 

2.  Durch  die  Beseitigung  dieses  Mangels  der  sphärischen 
Aberration  in  [824]  Mikroskopobjektiven  wird  eine  nützliche  Er- 
höhung der  optischen  Leistung  (Definition)  auch  dann  erreicht, 
wenn  der  Fehler  der  sekundären  Farben  nicht  beseitigt  werden 
kann. 

3.  Das  System  der  homogenen  Immersion  gestattet  eine  nütz- 
liche Erhöhung  der  Apertur  bis  fast  an  die  äußerste  Grenze,  die 
durch  die  optischen  Eigenschaften  der  bis  jetzt  für  mikroskopische 
Präparate  benutzten  Materialien  gesteckt  ist 

i)  Mikroskopiker,  die  auf  chemischem  Gebiete  Erfahrung  haben,  werden  freund- 
lichst ersucht,  die  Methode  der  homogenen  Immenion  dadurch  zu  fördern,  dass  sie  sich 
nach  solchen  weniger  bekannten  Flüssigkeiten  umsehen,  die  einige  Hoffnung  geben,  für 
diesen  Zweck  nützlich  zu  sein;  es  wird  mir  eine  Freude  sein,  jede  Probe  zu  unter- 
suchen, die  mir  zur  Prüfung  zugesandt  werden  mag.  Schon  ein  paar  Tropfen  reichen 
vollständig  aus,  um  mit  Hilfe  des  Refraktometers  die  Brechungs-  und  Zerstreuungsmdizes 
genau  zu  messen. 


XI. 

Ueber  die  Bedingungen  des  Aplanatismus 

der  Linsensysteme 


Hierzu  Tafd  II. 


Sitzungsberichte  der  Jenaiscfaen  Gesellschaft  für  Medicin  und  Naturwissenschaft, 
Jahrgang  1879,  129—142.  Sitzung  vom  28.  November  1879. 


Nach  dem  allgemein  angenommenen  Sprachgebrauch  der 
Optik  bezeichnet  das  Attribut  „aplanatisch"  ein  Linsensystem, 
welches  wenigstens  von  Einem  Punkt  der  Achse  aus  Strahlen- 
kegel von  endlichem  d.  h.  beliebig  grossem  Oeffnungswinkel  in 
dem  conjugirten  Punkt  der  Achse  zu  homocentrischer  Vereinigung 
bringt;  [130]  —  wie  die  übliche  Wendung  „conjugirte  aplanatische 
Punkte'*  genügend  erkennen  lässt.  Der  bisherigen  Definition  nach 
deckt,  sich  also  der  Begriff  „aplanatisch"  vollständig  mit  „Auf- 
hebung der  sphärischen  Aberration  für  ein  Paar  conjugirter 
Punkte  der  Achse**;  die  thatsächliche  Anwendung  dagegen  legt 
in  den  Begriff  wesentlich  mehr  hinein,  als  jene  Definition  zum 
Ausdruck  bringt  und  rechtfertigt.  Denn  er  wird  überall  gebraucht 
—  und  dieses  allein  verleiht  ihm  eine  praktische  Bedeutung  — 
um  die  Fähigkeit  eines  Linsensystems  zu  bezeichnen,  von  einem 
Object  durch  Strahlenkegel  von  endlichem  Divergenz winkel  ein 
deutliches  Bild  zu  entwerfen.  Unter  „Object**  wird  dabei  aber 
stets  nicht  ein  Punkt  der  Achse,  sondern  ein  senkrecht  zur  Achse 
ausgedehntes  Flächenelement  verstanden  und  vorausgesetzt. 

Mit  der  Correction  der  sphärischen  Abweichung  in  einem 
Achsenpunkt  würde  aber  die  deutiiche  Abbildung  einer,  wenn 
auch  noch  so  kleinen,  Fläche  augenscheinlich  nur  dann  gegeben 
sein,  wenn  durch  diese  Correction  Aberrationen  ausser  der  Achse 
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von  selbst  und  weiiiysliens  in  so  weit  ausgeschlossen  würden,  aJs^ 
sie  UndeutUchkeitskreise  von  gleicher  Grössenordnung  mit  den 
Dimensionen  des  abzubildenden  Fläch enel eine nts  hervorzubringen 
vermögen.  Diese  A'^oraussetzung  —  die  in  der  That  wohl  meist 
stillschweigend  gemacht  wird  —  ist  aber  nicht  nur  nicht  selbst- 
verständlich, sondern  im  Gegentlieil  durchaus  unzulässig.  Denn 
wenn  die  Bedingungen  einer  Abbildung  mit  grossen  Divergenz- 
winkeln genau  analysirt  werden,  so  zeigt  sich,  dass  bei  voll- 
kommenster Aufhebung  der  sphärischen  Aberration  auf 
der  Achse  die  verschiedenen  Theile  der  freien  Oeffnung  eines 
Linsensyslems  Bilder  von  ungleicher  Linearvergrösserung 
ergeben  können  und.  wenn  keine  weitere  Voraussetzung  gemacht 
wird,  im  Allgemeinen  auch  immer  ergeben;  dasjenige  Bild  eines 
axialen  Flachenelements,  welches  durch  zur  Achse  geneigte 
Strahlen bündel  (durch  irgend  einen  excentrischen  Theil  der  Oeff- 
nung) entworfen  wird,  zeigt  eine  andere  lineare  Vergrösserung 
als  dasjenige  Bild,  welches  gleichzeitig  durch  die  Strahlen  nahe 
der  Achse  (durch  das  centrale  Element  der  Oeffnung)  entsteht: 
«nd  in  den  Bildern  der  ersteren  Art  kann  zugleich  die  lineare 
Vergrösserung  nach  verschiedenen  Meridianen  in  beliebigem  Grade 
verschieden  sein.  Bei  beträchtlichem  Oeffnungswinkel  der  ab- 
bildenden Strahlenkegel  können  aber  diese  inneren  Vergrösserungs- 
differenzen  behebig  gross  werden,  z.  B.  50  und  mehr  Procent 
des  Hauptwerthes  der  Vergrösserung  erreichen.  Nun  erscheint  aber 
jedenfalls  das  durch  [iji]  Vermittelung  weit  geöffneter  Stralilen- 
kegel  erzeugte  Bild  als  Resultat  einer  Superposition  der  unendlich 
vielen  partiellen  Bilder,  welche  die  verschiedenen  Flächenelemente 
der  freien  Oeffnung  einzeln  erzeugen  würden,  wie  diese  denn 
auch  thatsächlich  —  durch  Anwendung  enger  Diaphragmen  — 
isolirt  dargestellt  werden  können.  Ist  die  lineare  Vergrösserung 
dieser  partiellen  Bilder  verschieden,  so  mögen  dieselben,  bei  voll- 
kommener Correction  der  sphärischen  Abweichung,  wohl  im 
Achsenpunkt  der  Bildfläche  coincidiren;  sie  müssen  aber  mit  zu- 
nehmendem Abstand  von  der  Achse  proportional  diesem  Abstand 
weiter  und  weiter  aus  einander  fallen.  Das  Bild  eines  dicht  neben 
der  Achse  liegenden  Objectpunktes  wird  demnach  aufgelöst  in 
einen  Undeutlichkeitskreis,  dessen  Durchmesser  ein  endliches 
—  und  unter  Umstanden  beträchtliches  —  Verhältniss  zu  seiner 
Entfernung  von  der  Achse,  also  zu  den  Dimensionen  des  abge- 
Inldeten  Fläclienstückes,    wie  klein  dieses  auch  sein  möge,   erhält; 
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womit  denn  die  Voraussetzung  einer  Abbildung,  in  dem  Sinne,  in 
welchem  das  Wort  allein  eine  Bedeutung  hat,  augenscheinlich 
aufgehoben  ist 

Soll  die  im  bisherigen  Sprachgebrauch  dem  Attribut  „apla- 
natisch"  beigelegte  Beziehung  auf  die  Fähigkeit  optischer  Systeme 
zur  Erzeugung  wirklicher  Bilder  zu  Recht  bestehen,  so  muss  dem- 
nach die  Definition  des  Aplanatismus  eine  wesentliche  Ergänzung 
erfahren.  Ein  System  darf  nur  dann  als  aplanatisch  bezeichnet 
werden,  wenn  neben  der  Aufhebung  der  sphärischen  Aberration 
für  ein  Paar  conjugirter  Punkte  noch  der  weiteren  Forderung 
übereinstimmender  Vergrösserung  durch  alle  Theile  der  freien 
Oeffnung  (oder  für  alle  Strahlenrichtungen  in  den  Grenzen  des 
Oeffnungfswinkels)  genügt  ist.  Erst  durch  diese  zweite  Bedingung 
werden  alle  Aberrationen  ausgeschlossen,  Avelche  nicht  von  höherer 
Grössenordnung  als  die  Maasse  des  abzubildenden  Flächenelements 
sind,  und  die  Abbildung  eines  solchen  durch  Strahlenkegel  von 
endlicher  Divergenz  möglich  gemacht 

Durch  eine  rein  geometrische  Analyse  lässt  sich  zeigen,  dass 
die  geforderte  Identität  der  Vergrösserung  durch  verschiedene 
Theile  der  freien  Oeffnung  dann  und  nur  dann  besteht,  wenn 
innerhalb  der  beiden  conjugirten  Strahlenbüschel,  welche  in  den 
Achsenpunkten  von  Object  und  Bild  ihr  Centra  haben,  ein  ganz 
bestimmtes  Verhältniss  der  Convergenz  statt  hat:  es  müssen  die 
Sinus  der  Neigungswinkel  beiderseits  entsprechender  Strahlen 
gegen  die  Achse  im  ganzen  Umfang  beider  Büschel  ein  con- 
stantes  Verhältniss  zeigen.  Durch  diese  Eigenschaft  treten  apla- 
natische  Punkte  [132]  in  Gegensatz  zu  einer  zweiten  Art  von 
charakteristischen  Punkten,  welche  für  die  Abbildung  mit  Strahlen 
von  endlichen  Neigungswinkeln  Bedeutung  gewinnen,  nämlich  zu 
solchen  I\inkten  der  Achse,  in  denen  die  Tangenten  der 
Neigungswinkel  conjugirter  Strahlen  in  constantem  Verhältniss 
stehen  —  welche  man  füglich  als  orthoskopische  Punkte  be- 
zeichnen kann,  da  von  ihrem  Vorhandensein  die  Möglichkeit 
winkelgetreuer  oder  ähnlicher  Abbildung  ausgedehnter  Objecte 
abhängt 

Nach  dem  Gesagten  ist  jenes  bestimmte  Convergenzverhältniss 
der  in  zwei  conjugirten  Punkten  der  Achse  zusammentreffenden 
Strahlenkegel  die  nothweridige  und  zureichende  Bedingung  dafür, 
dass  diese  Punkte  aplanatische  Punkte  des  Systems  sind,  wofern 
zugleich   die  sphärische  Abweichung  in  ihnen  gehoben  ist.     Auf 
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ihren  kürzesten  Ausdruck  gebracht  lautet  demnach  die  vollständig« 
Definition  des  Aplanatismus: 

Aplanatische  Punkte  eines  Linsensystems  sind  conjugirte 
Punkte  der  Achse,  in  welchen  die  spliärische  Aberration  eines 
Strahlenkegels  von  endlichem  Oeffnungswinkel  gehoben  und  zu- 
gleich Proportionalität  der  Sinus  der  Neigungswinkel  conjugirter 
Strahlen  herbeigeführt  ist 

Für  die  Theorie  der  optischen  Instrumente  und  namentlich 
auch  für  die  praktische  Optik  ist  es  eine  Sache  von  erheblicher 
Tragweite,  dass  die  Einschränkungen,  welche  dem  Begriff  in  der 
hier  begründeten  Fassung  anhaften,  wesentliche  Voraussetzungen 
desselben  ausmachen  —  nämlich  sowohl  seine  Beziehung  auf  ein- 
zelne Punkte  der  Achse  wie  auch  die  Beziehung  auf  die  Ab- 
bildung eines  als  unendlich  klein  gedachten  Flächen-Elements. 
Es  könnte  zwar  scheinen,  als  ob  eine  nach  der  einen  oder  der 
anderen  Richtung  hin  umfassendere  Art  von  Aplanatismus  möglich 
sein  müsste,  bei  welcher  die  betreffende  Eigenschaft  ent\veder 
einem  optischen  System  schlechthin  zukömmt,  nicht  nur  vereinzelten 
Paaren  conjugirter  Punkte,  oder  bei  welcher  sie  die  homocentrische 
Abbildung  von  Objecten  in  endlicher  Flächenausdehnung  aus- 
spricht; es  lässt  sich  jedoch  beweisen  —  und  zwar  ganz  allgemein, 
für  jede  Art  von  Systemen  und  für  jede  Gestalt  der  spiegelnden 
oder  brechenden  Flächen  —  dass  kein  Aplanatismus  solcher  Art 
verwirklicht  werden  kann:  dass  nämlich  erstens  kein  optisches 
System  für  eine  continuirliche  Folge  von  Punkten  aplanatisch  sein 
kann,  und  zweitens,  dass  durch  optische  Mittel  keine  dem  Object 
ähnliche  Abbildung  möglich  ist,  bei  welcher  eine  ebene  Fläche 
von  endlicher  Ausdehnung  correct  wiedergegeben  würde  [134] 
durch  Strahlenkegel,  welche  in  demselben  Räume  endlichen 
Divergenz  Winkel  besitzen,  es  sei  denn,  dass  die  Vergrösserungs- 
ziffer  gleich  der  Einheit  bliebe. 

Einen  dem  oben  aufgestellten  im  Wesentlichen  glelch- 
wertliigen  Satz  über  das  Convergenzverhältniss  bei  aplanalisrhen 
Systemen  habe  ich.  unter  Hinweis  auf  seine  principielle  Bedeutung, 
in  einer  1873  erschienenen  Abhandlung  „Beiträge  zur  Theorie 
des  Mikroskops  und  der  mikroskopischen  Walu-nehmung"  aus- 
gesprochen').  Er  hat  sich  mir  in  dem  oben  angedeuteten  Zu- 
sammenhange   ergeben     als     die     Bedingung    für     Identität     der 


l)  Max   hCIlfl-TZF.'s  Arcliiv 


,  Bd.  9,  S.  410,  [vcrgl.  S.  5Jj. 
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Vergrösserung  durch  verschiedene  Theile  der  Oeffnung  eines 
Linsensystems.  Fast  gleichzeitig  hat  Hr.  Helmholtz  —  „Ueber 
die  Grenzen  der  Leistungsfähigkeit  der  Mikroskope"^)  —  das  in 
Rede  stehende  Theorem  aufgestellt  und  hat  dasselbe  von  einem 
Gesichtspunkte  aus  bewiesen,  der  geeignet  ist,  ihm  eine  über  das 
dioptrische  Interesse  hinausgehende  allgemeinere  Bedeutung  zu 
verleihen.  Der  Beweis  von  Helmholtz  ergiebt  die. Proportionalität 
der  Sinus  als  die  Bedingung  dafür,  dass  die  vom  Object  aus- 
gehende Lichtmenge  durch  das  abbildende  System  ohne  Gewinn 
oder  Verlust  dem  Bilde  zugeführt  werde.  Da  im  Sinne  der 
Undulationstheorie  Lichtmenge  das  Ergal  einer  oscillatorischen  Be- 
wegung bedeutet,  so  setzt  diese  Ableitung  des  obigen  Theorems 
die  Wirkungsweise  optischer  Apparate  in  unmittelbaren  Zusammen- 
hang  mit  dem  allgemeinen  Princip  der  neueren  Physik.  —  Be- 
merkenswerth  ist  dabei,  dass  auch  diese  von  ganz  anderen  Gesichts- 
punkten geleitete  Deduction  den  entscheidenden  Punkt  meiner 
dioptrischen  Betrachtungpsweise  gleichfalls  als  wesentliche  Voraus- 
setzung zur  Geltung  bring^:  dass  nämlich  ein  optisches  Bild  nur 
in  so  weit  existirt,  als  ein  Flächenelement  abgebildet  wird  unter 
Ausschluss  von  Aberrationen  von  gleicher  Grössenordnung  mit 
den  Dimensionen  desselben. 

Die  oben  ausgesprochene  allgemeine  Eigenschaft  aplanatischer 
Systeme  ist  hiernach  dem  Wesen  nach  nichts  Neues  mehr.  Immer- 
hin dürfte  es  nicht  als  überflüssig  erscheinen,  ihre  Bedeutung  für 
die  richtige  Bestimmung  eines  fundamentalen  Begriffs  der  Dioptrik 
einmal  ausdrücklich  ans  Licht  gesetzt  zu  haben.  Im  Anschluss 
hieran  mag  denn  auch  noch  kurz  bemerkt  sein,  in  welcher  Art 
die  hier  betrachtete  zweite  Bedingung  des  Aplanatismus  in  der 
Wirkungsweise  optischer  Apparate  praktisch  zur  Geltung  kommt. 
[134]  Ein  Rest  sphärischer  Aberration  in  dem  axialen  Strahlen- 
kegel hat  zur  Folge,  dass  in  der  dem  Object  conjugirten  Ebene  an 
»Stelle  scharfer  Bildpunkte  Zerstreuungskreise  von  bestimmtem 
Durchmesser  auftreten.  So  lange  Anomalien  der  Vergrösserung 
ausgeschlossen  sind,  muss  Gestalt  und  Grösse  der  Zerstreuungsfigiir 
auf  und  neben  der  Achse  übereinstimmend  sein,  abgesehen  von 
Unterschieden,  welche  dem  Quadrate  und  höheren  Potenzen  des 
Abstandes  proportional  gehen,  wie  solche  aus  der  allmählichen  Ver- 
änderung des  für  die  Achse  geltenden  Aberrationscoöfficienten,  aus 
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dem  allmählich  eintretenden  Astigmatismus  der  Strahlenbüschef 
und  aus  der  Wölbung  der  Büdfläche  sich  ergeben.  Für  sich 
würde  also  die  sphärische  Aberration  auf  der  Achse  bei  der  Ab- 
bildung eines  kleinen  Flächenelements  eine  ganz  gleichmässige 
Undeutlichkeit  des  Bildes  zur  Folge  haben.  Dem  gegenüber  äussert 
sich  ein  Convergenzfehler,  gemäss  der  aus  ihm  entspringenden  Ver- 
grösserungsanom allen,  durch  eigenthümliche  Aberrationen  ausser- 
halb der  Achse,  welche  einen  wesentlich  anderen  Charakter  zeigen 
als  die  sphärischen  Abweichungen  im  engeren  Sinne.  Jeder  be- 
stimmten Deviation  des  Quotienten  der  Sinus  cnnjugirier  Winkel 
in  dem  axialen  Strahlenbüschel- Paar  von  der  Constanten  (nämlich 
von  dem  Product  aus  der  normalen  Vergrösserungsziffer  des  Bildes 
mit  dem  relativen  Brechungsexponenten  vom  Bildrauin  zum  Object- 
raum)  entspricht  eine  bestimmte  Abweichung  der  linearen  Ver- 
grösserung  durch  irgend  ein  excentrisches  Element  der  Oeffnung 
von  der  nonnalen  Vergrüsserimg  durch  das  centrale  Element  der- 
selben; und  zwar  wechselt  diese  Abweichung  nach  einem  allge- 
raeingiltigen,  von  der  Construction  des  Systems  unabhängigen 
Gesetz  von  Meridian  zu  Meridian.  Diese  Anomalien  lassen  das 
Bild  auf  der  Achse  selbstverständlich  ganz  unberührt,  mag  dasselbe 
ein  scharfer  Punkt  oder  ein  Zerstreuungskreis  sein.  Der  von  einem 
neben  der  Achse  liegenden  Objectpunkt  ausgehende  Strahlenkegel 
dagegen  wird  durch  sie  in  einen  anacen Irischen  Büschel  verwandelt, 
dessen  Durchschnitt  in  der  Bildebene  eine  elliptische  Fläche  dar- 
stellt. Die  Dimensionen  dieser  Ellipse  wachsen  aber  von  der  Achse 
aus  mit  der  ersten  Potenz  des  Abstandes.  Wenn  nun  das  vom 
Quadrat  und  höheren  Potenzen  der  Oeffnung  abhängige  ver- 
änderliche (ilied  in  dem  betrachteten  Convergenz-Quotienten  einen 
merklichen  Werth  erlangt,  so  niuss  —  mag  die  sphärische  Aberration 
vollkommen  gehoben  sein  oder  nicht  —  eine  rasch  zunehmende 
Undeutlichkeit  des  Bildes  ausserhalb  der  Achse  eintreten, 

[135]  Der  Natur  der  Sache  nach  kann  ein  Anwachsen  des» 
f^onvergenzfehlers  und  der  ihm  folgenden  Vergrösseningsano malten 
zu  bedeutendem  Betrage  nicht  leicht  eintreten,  so  lange  nur  geringe 
Convergenzwinkel  in  Betracht  kommen.  Denn  welches  auch  das 
specifische  Convergenzverhältniss  sein  machte,  in  den  Grenzen 
kleiner  Winkel  wird  es  sich  niemals  von  der  Constanz  des  Sinus- 
Quotienten  bedeutend  entfernen  können.  Bei  solchen  optischen 
Systemen,  die  —  wie  z.  B.  das  Fernrohrobjectiv  —  nur  mit  geringen 
Oef f nun gs winkeln  in  Anspruch  genommen  werden,   bleibt  deshalb 
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die  zweite  Bedingung  des  Aplanatismus  praktisch  von  unterge* 
ordnetet  Bedeutung  gegenüber  der  Correction  der  sphärischen  Ab- 
weichung  der  Achsenstrahlen,  wenigstens  so  lange,  als  das  Bild 
nur  in  geringer  Ausdehnung  um  die  Achse  herum  benutzt  zu 
werden  braucht^).  Ganz  anders  stellt  sich  das  Verhältniss  im  Falle 
von  Systemen,  welche  mit  sdir  weit  geöffneten  Strahlenkegeln 
wirksam  sein  sollen,  wie  solche  vor  allem  am  Mikroskop  im  Ge* 
brauche  sind.  Hier  handelt  es  sich  um  Divergenz^nnkel  der  ab- 
bildenden  Strahlenbüschel,  welche  schon  bei  sog.  Trockenobjectiven 
zum  Theil  der  Halbkugel  nahe  kommen  und  bei  [136]  manchen 
der  in  neuerer  Zeit  construirten  Immersionsobjective  nicht  einmal 
mehr  im  Luftraum,  sondern  nur  in  einem  Medium  von  höherem 
Brechungsindex  verwirklicht  werden  können.  Bei  solchen  Linsen- 
systemen gehört  die  Herstellung  des  richtigen  Convergenzverhält- 
nisses  in  möglichster  Annäherung  zu  den  wesentlichsten  Beding- 
ungen der  Brauchbarkeit,  und  die  genügende  Erfüllung  dieser  An- 
forderung ist  thatsächlich  der  schwierigste  Punkt  in  der  Construc- 
tion  guter  Objective  mit  den  erwähnten  grossen  Oeffnungswinkeln, 
Denn  schon  eine  geringe  Veränderlichkeit  des  Sinus-Quotienten  er- 
öffnet den  Verg^rösserungs- Anomalien  so  weiten  Spielraum,  dass  dicht 
neben  der  Achse  die  deutliche  Abbildung  völlig  aufhört,  selbst  wenn 
in  der  Mitte  des  Feldes  die  beste  Strahlenvereinigung  erreicht  ist. 


1)  Das  achromatische  Doppelobjectiv ,  wie  es  seit  DOLLOND  die  Basis  aller 
optischen  Constructionen  bildet,  bietet  flbrigens  in  den  vier  verfügbaren  Krümmungen 
gerade  so  viel  disponible  Elemente  dar,  als  erforderlich  und  zureichend  sind,  um  neben 
der  Farbendifferenz  des  Brennpunktes  und  der  sphäiischen  Aberration  auf  der  Achse 
auch  noch  den  Convergenzfehler  in  seinem  ersten  Gliede  zu  heben  und  also  in  den 
Grenzen  massiger  Oeffnung  vollständigen  Aplanatismus  zu  verwirklichen.  —  Es  ist  von 
Interesse,  zu  constatiren,  dass  das  FRAUNHOFEK'sche  Objectiv,  so  wie  es  durch  die 
Kiemente  des  Königsberger  Heliometers  gekennzeichnet  ist,  dieses  Ideal  eines  zwei> 
gliedrigen  Systems  in  aller  Vollkommenheit  darstellt.  Sein  Convergenzfehler  ist  fast 
gleich  Null,  nämlich  von  gleicher  Ordnung  mit  dem  Rest  der  sphärischen  Aberration 
im  Brennpunkt.  Es  erklärt  sich  dieses  sehr  einfach,  weil  versiändigerweise  doch  nicht 
bezweifelt  werden  kann,  dass  FkAUNHOFER  —  zumal  bei  einem  Objectiv,  dessen  Bild 
in  ungewöhnlich  grosser  Ausdehnung  zu  Messungen  benutzt  werden  sollte  —  jedenfalls 
die  möglichste  Einschränkung  der  Undeutlichkeilskreise  ausser  der  Achse  als  dritte  Be- 
dingung eingeführt  haben  wird,  woraus  eine  grosse  Annäherung  an  das  richtige  Convcr- 
genzverhältniss  von  selbst  folgen  musste.  Uebrigens  ist  natürlich  die  möglichste  Ver- 
minderung der  Undeutlichkeit  in  einem  bestimmten  endlichen  Abstand  von  der  Achse 
wegen  der  hinzutretenden  Aberrationen  höherer  Ordnung  nicht  immer  an  das  v(">lUße 
Verschwinden  des  Convergenzfehlers,  sondern  unter  Umständen  an  das  Bestehen  eines 
gewissen  kleinen  Restes  desselben  geknüpft. 
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Wenn  ein  derartiges  Objectiv  mit  einem  durch  die  ganze  Oeffnung 
fortschreitenden  Convergenz fehler  mit  merklichen  Cot^fficienten  be- 
haftet ist,  verschwinden  diesem  gegenüber  alle  sonstigen  aus  den 
gewöhnlichen  Aberrationen,  der  Wölbung  des  Feldes  und  anderen 
Ursachen  herrührenden  Defecte;  das  Bild  eines  ebenen  Objectes 
erscheint  alsdann  nicht  wie  das  einer  stark  gewölbten  fläche. 
sondern  vielmehr  wie  das  Bild  einer  von  der  Achse  aus  gesehenen 
Kegel  spitze. 

Weder  die  Theorie  noch  die  empirische  Praxis  vermag 
bei  sehr  grossen  Oeffnungswinkeln  die  zweite  Bedingung  des 
Apianatismus  so  genau  zu  erfüllen,  dass  nicht  auch  bei  den  besten 
Constructionen  dieser  Art  noch  sehr  deutliche  Spuren  des  Diver- 
genzfehlers im  Bilde  übrig  blieben.  Die  Mikroskopiker  haben  die 
UnvoUkommenheit  dieser  Art  mit  dem  sehr  unzutreffenden  Namen 
„Wölbung"  oder  „Unebenheit  des  Sehfeldes"  belegt,  unter  welcher 
Benenneng  sie  allgemein  bekannt  sind.  Es  lässt  sich  aber  experi- 
mentell sehr  leicht  nachweisen,  dass  die  hierunter  verstandenen 
Abbildungsfehler  ihrem  dominirenden  Betrage  nach  nicht  mit  der 
zweiten,  sondern  mit  der  ersten  Potenz  des  Abstandes  von  der 
Achse  anwachsen,  demnach  in  der  Hauptsache  mit  einer  wirklichen 
Wölbung  der  Bildfläche  nichts  zu  thun  haben  können. 

Im  Folgenden  soll  nun  noch  ein  einfaches  Experiment  be- 
schrieben werden,  durch  welches  das  charakteristische  Convergenz- 
verhältniss  der  Strahlen  in  aplanatischen  Punkten  beobachtet  und 
die  Allgemeinheit  seines  Bestandes  in  eclatanter  Weise  constatirt 
werden  kann.  Dieses  Experiment  gründet  sich  auf  den  Gegen- 
satz zwischen  den  aplanatischen  Punkten  und  den  zuvor  erwähnten 
orthoskopischen  Punkten  der  I.insensysteme  und  ergiebt  sich  aus 
folgender  Betrachtung: 

[137I  Wenn  durch  irgend  ein  optisches  System  von  einem  aus- 
gedehnten ebenen  Object  ein  richtig  gezeichnetes  d.  h.  ähnliches 
Bild  entworfen  werden  soll,  so  müssen  die  von  den  Objectpunkten 
ausgehenden,  in  einem  Punkte  der  Achse  sich  kreuzenden  Haupt- 
strahlen und  die  entsprechenden  im  conjugirten  Punkte  der  Achse 
sich  kreuzenden,  nach  den  Bildpunkten  hinzielenden  HauptstraUen 
der  abbildenden  Strahl enbüschel  in  den  Tangenten  ihrer  Neigungs- 
winkel ein  conslantes  Verhältniss  zeigen.  Nur  dann,  wenn  ein 
Linsensystem  für  ein  Paar  conjugirter  Punkte  der  Achse  dieser 
Bedingung  genügt  (wie  z.  B.  ein  richtig  construirtes  Ocular  für 
den  Ort  der  Objectivöffnung  und  den  ihm  conjugirten  Augenpunkt 
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thun  soll),  ist  es  orthoskopiscb,  d.  h.  vermag  es  winkelgetreue,  ver- 
zerrungsfreie Bilder  auch  dann  zu  entwerfen,  wenn  das  Object, 
oder  das  Bild,  oder  beide  unter  endlicher  Winkelausdehnung  sich 
darstellen.  Da  nun  aplanatische  Punkte,  kraft  der  Bedingung  des 
Aplanatismus,  diesem  Merkmal  orthoskopischer  Punkte  wider- 
sprechen, so  muss  ein  aplanatisches  System  eine  dem  ihm  eigen- 
thümlichen  Convergenzverhältniss  gemäss  vorauszubestimmende 
Verzerrung  des  Bildes  ergeben,  sobald  es  eine  von  dem  aplanatischen 
Punkt  entfernte  Ebene  durch  Strahlenkegel  abbildet,  deren  Haupt- 
strahlen  in  diesem  aplanatischen  Punkt  sich  kreuzen.  Die  speci- 
fische  Art  der  zu  erwartenden  Unähnlichkeit  oder  Verzerrung  lässt 
sich  aber  genügend  kennzeichnen,  indem  man  die  Umgestaltung 
bestimmt,  die  ein  System  paralleler  gerader  Linien  bei  der  Ab- 
bildung erleidet,  oder  indem  man  umgekehrt  die  Gestalt  derjenigen 
Curven  aufsucht,  welche  im  Bilde  als  parallele  Gerade  sich  dar- 
stellen  müssen. 

Auf  die  hier  vorliegenden  Voraussetzungen  angewandt  ergiebt 
eine  leicht  auszuführende  Rechnung  das  Resultat:  irgend  eine 
Schaar  paralleler  Geraden  in  einer  zur  optischen  Achse  senkrechten 
Ebene  bildet  sich  durch  ein  aplanatisches  System  als  eine  Schaar 
von  Ellipsen  über  derselben  Hauptachse,  aber  mit  verschiedenen 
Nebenachsen  ab  (die  unendlich  entfernte  Gerade  als  einschliessehder 
Halbkreis),  und  eine  bestimmte  ^  unten  näher  zu  bezeichnende  — 
Schaar  von  Hyperbeln  mit  gleichem  Mittelpunkte  und  gleicher 
Nebenachse,  aber  verschieden  grossen  Hauptachsen  wird  im  Bilde 
als  ein  System  von  parallelen  Geraden  wiedergegeben.  Dabei  ist 
vorausgesetzt,  dass  die  abbildenden  Strahlenkegel  beim  Eintritt  in 
das  optische  System  sich  in  dem  aplanatischen  Punkt  auf  der 
Objectseite  kreuzen,  und  ausserdem  ist,  zur  Vereinfachung,  noch 
angenommen,  dass  der  Convergenzwinkel  der  [138]  Strahlen  im 
conjugirten  aplanatischen  Punkt  auf  der  Bildseite  als  verschwindend 
klein  angesehen,  auf  dieser  Seite  also  der  Sinus  der  Tangente 
gleich  gesetzt  werden  könne. 

Zur  experimentellen  Erprobung  dieser  Folgerungen  sind  be- 
greiflicher Weise  nur  solche  Linsensysteme  geeignet,  welche  mit 
weit  geöffneten  Strahlenkegeln  abbilden.  Wo  der  Divergenzwinkel 
der  Strahlen  auf  wenige  Gerade  beschränkt  ist,  wie  z.  B.  beim  Fern- 
rohrobjectiv,  entzieht  sich  das  Convergenzverhältniss  der  Prüfung 
auf  diesem  Wege,  weil,  welches  auch  sein  specifischer  Charakter 
sein   möchte,   bei    kleinen  Winkeln   eine   bemerkbare   Abweichung 
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von  der  Proportionalität  der  Tangenten  keinesfalls  vorkommen 
kann.  Spielraum  für  mögliche  grosse  Verschiedenheiten  in  der 
Art  der  Strahten-Convergenz  bieten  dagegen  die  an  den  Mikro- 
skopen gebrauchten  Linsen  Systeme,  zumal  die  Obj'ective  mit  den 
ausnehmend  grossen  Oeffnungswinkeln,  von  denen  oben  die  Rede 
war.  Bei  Linsen  Systemen  dieser  Art  müssen  daher  die  erwähnten 
Erscheinungen  an  Orthoskop!  scher  Abbildung  augenfällig  sichtbar 
werden,  sobald  geeignete  Figuren  in  einer  vom  aplanatischen  Focus 
beliebig  entfernten  Objectebene  beobachtet  werden  und  dabei 
Kreuzung  der  abbildenden  Strahlenkegel  in  diesem  Fociis  herbd- 
geführt  wird.  Letztere  Forderung  ist  ohne  alle  tJmstände  dadurch 
zu  erfüllen,  dass  bei  der  Beobachtung  die  Pupille  des  beobachtenden 
Auges  —  oder  die  sonst  den  Strahlen  zutritt  zum  Auge  vermittelnde 
Oeffnung  —  in  die  Achse  des  Systems  und  zwar  an  den  Ort  des 
conjugirten  aplanatischen  Focus  auf  der  Bildseite  gebracht  wird; 
weil  in  diesem  Falle  kein  Strahl  zum  Auge  gelangen  kann,  der 
nicht  beim  Eintritt  in  das  System  das  der  Pupille  —  oder  der 
sonst  wirksamen  Oeffnung  —  conjugirte  Flächen  dement  auf  der 
Achse  passirt  hat.  Die  oben  bemerkte  besondere  Voraussetzung 
über  die  Convergenzwinkel  im  aplanatischen  Punkte  auf  der  Bild- 
seite ist  aber  bei  Mikroskopobjectiven  augenscheinlich  immer  in 
genügender  Annäherung  erfüllt. 

Die  für  das  Gesetz  des  Aplanatismus  am  meisten  charakte- 
ristische Erscheinung  erhält  man,  wenn  als  Objectfigur  zwei 
Schaaren  von  Hyperbeln  mit  gemeinsamen  Mittelpunkten  und 
senkrecht  sich  schneidenden  Hauptachsen  genommen  werden, 
beide   entworfen   nach   der   Gleichung 


y-- 


ix'- 


wo  A  —  die  gemeinsame  Nebenachse  in  beiden  Schaaren  —  den 
Abstand  der  Objectebene  von  dem  betreffenden  aplanatischen  [139] 
Focus  darstellt;  und  wenn  zugleich  die  Werthe  von  a  in  beides 
Schaaren  nach  der  Formel 

_     A-« 
^  1  —  u' 
gleichen  Zunahmen  des  it  entsprechend  —  -z.  B.  für  die  BetrSge 
«  ^  o ...  0,2  ...  0,4 ...  0,6  ...  0,8   gewählt  werden '),     Diese   Figur  er- 

I)  Die  Figur  wild  zweckmibsig  in  itiei  an  einander  iiossenden  Quftdnuitni  CW- 
sliuin,   welche  ziunmnien  ein    genügendes  Stück   der  Halbebene   repriientimi.   In  d*« 
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giebt,  nachdem  der  gemeinsame  Mittelpunkt  aller  Curven  in  die 
Achse,  die  Ebene  senkrecht  zur  Achse  und  in  den  richtigen  Ab- 
stand A  vom  aplanatischen  Focus  gebracht  ist,  als  Bild  zwei  Schaaren 
von  äquidistanten  Parallelen,  die  sich  rechtwinklig  schneiden. 
Die  krummlinig  begrenzten,  nach  aussen  hin  immer  weiter  sich 
ausdehnenden  und  immer  stärker  deformirenden  Felder  der  Object- 
figur  stellen  sich  demnach  im  Bilde  sämmtlich  als  congruente 
quadratische  Felder  dar;  die  Kreuzung  der  Hyperbeln,  die  nach 
aussen  hin  unter  immer  spitzer  und  stumpfer  werdenden  Winkeln 
erfolgt,  wird  allenthalben  als  eine  rechtwinklige  Kreuzung  wieder- 
gegeben; und  auch  die  entfernteren  Curven  beider  Hyperbel- 
systeme, deren  Aeste  in  der  Figur  überhaupt  keinen  Durchschnitt 
ergeben,  vielmehr  sichtlich  divergent  verlaufen  (z.  B.  die  beiden  für 
M  =  o,8),  erscheinen  im  Bild  unter  rechtwinkliger  Kreuzung,  ihr 
Durchschnittspunkt  aber  freilich  —  entsprechend  dem  mathematisch 
Imagrinären  —  in  einem  Abstand  von  der  Mitte  des  Bildes,  zu 
welchem  kein  vom  Luftraum  ausgehender  Lichtstrahl  mehr  ge- 
langen kann  (ausserhalb  desjenigen  Kreises  in  der  Bildfläche, 
welcher  der  Grenze  eines  Strahlenkegels  von  i8o  Grraden  im  Luft- 
raum entspricht). 

[140]  Mit  Objectiven  von  nicht  allzukurzer  Brennweite  —  bis 
zu  etwa  3  mm  herab  —  lässt  sich  die  beschriebene  Erscheinung  hin- 
reichend deutlich  mit  blossem  Auge  beobachten,  indem  man  nach 
Entfernung  des  Oculars  aus  dem  Tubus  des  Mikroskops  vom 
offenen  Ende  aus  —  das  Auge  möglichst  central  gehalten  und 
annähernd  an  die  Stelle  gebracht,  wo  beim  gewöhnlichen  Gebrauch 
des  Objectivs  das  reelle  Bild  entstehen  würde  —  auf  das  über  dem 
Objectiv  schwebende  Luftbildchen  herabsieht.  Bei  Objectiven  mit 
sehr  kurzer  Brennweite,   welche  dieses  Bildchen   zu  klein   werden 


Ausdehnung  von  wenigstens  4  A  i^  ^^^  Breite  und  8  A  *"  ^^^  i-^nge.  A  =  25  bis  50  mm 
giebt  angemessene  Dimensionen.  Damit  die  geraden  Linien  im  Bilde  eine  gewisse  und 
überall  gleiche  Stärke  erhalten,  stellt  man  die  Curven  am  besten  dar  als  schwarze  Streifen 
zwischen  je  zwei  Hyperbeln,  welche  man  mit  Werthen  von  a  constniirl,  denen  immer 
derselbe  Unterschied  in  u  (also  etwa  «  =  0,19  und  0,21;  0,39  und  0,41  u.  s.  f.  ent- 
spricht Die  Zeichnung  der  Tafel  II  ist  in  dieser  Art  entworfen  für  eine  Distanz 
A  =*  2$  mm. 

Wird  eine  Zeichnung  dieser  Art  gut  geebnet  auf  ein  Stück  Pappe  oder  Fumier- 
brett  gezogen  und  mit  diesen  auf  den  Tisch  eines  Mikroskopes  befestigt,  so  braucht  man 
nur  den  Mittelpunkt  der  Curven  in  die  Achse  zu  rücken  und  den  Tubus  mit  dem  zu 
erprobenden  Objectiv  so  weit  zu  heben,  dass  der  Einstellungspunkt  des  letzteren  den 
richtigen  Abstand  A  erhält,  um  alles  zur  Beobachtung  bereit  zu  haben. 
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lassen,  muss  man  zur  Beobachtung  ein  schwach  vergrösserndes 
HilfsmikrcM&kop  benutzen,  welches  in  den  Haupttubus  eingeschoben 
und  auf  das  Bild  eingestellt  wird  —  eine  Einrichtung,  welche  für 
vielerlei  mikrographische  Zwecke,  z.  B.  bei  Messung  der  Oeffnungs- 
winkel  und  Brennweiten  von  Objectiven,  nützliche  Dienste  leistet. 
Es  muss  dabei  allerdings  darauf  Bedacht  genommen  werden,  dass 
eine  den  Strahlengang  begrenzende  Blendung  in  diesem  Hilfs- 
mikroskop wenigstens  annähernd  an  einer  solchen  Stelle  sich  be- 
findet, an  welcher  ihr  Ort  dem  aplanatischen  Focus  des  zu  be- 
obachtenden Objectivs  conjugirt  ist.  —  Bei  dieser  Beobachtungsweise 
stellt  das  ganze  optische  System  vor  dem  Auge  des  Beobachters 
augenscheinlich  ein  Fernrohr  mit  terrestrischem  Ocular  dar,  durch 
welches  die  als  Object  dienende  Zeichnung  mit  allen  sie  umgeben- 
den Gegenständen  betrachtet  wird.  Das  zu  prüfende  Mikroskop- 
Objectiv  fungirt  dabei  als  Fernrohrobjektiv;  sein  Oeffnungswinkel 
ergiebt  das  angulare  Sehfeld  des  Femrohrs,  und  das  beim  gewöhn- 
lichen mikroskopischen  Gebrauch  des  Objectivs  als  Objectfeld 
dienende  Flächenelement  in  seinem  aplanatischen  Focus  spielt  die 
Rolle  der  Eintrittsöffnung  bei  diesem  teleskopischen  Gebrauch. 

Eine  auf  diesem  Wege  ausgeführte  Prüfung  der  verschieden- 
artigsten in  den  Händen  der  Mikroskopiker  befindlichen  Mikroskop* 
Objective  ergiebt  —  wie  ich  durch  zahlreiche  Proben  constatirt 
habe  —  das  bemerkenswerthe  Resultat,  dass  alle  solche  Linsen- 
systeme, welchen  Ursprungs  sie  auch  sein  und  wie  verschieden  ihre 
sonstigen  Eigenschaften  sich  zeigen  mögen,  ganz  übereinstimmend 
die  der  Theorie  entsprechende  anorthoskopische  Abbildungs- 
erscheinung darbieten,  demnach  ganz  übereinstimmend  das  oben 
angeführte  specifische  Convergenz- Verhältnis  aplanatischer  Punkte 
an  den  Tag  legen,  obschon  die  Cxrösse  der  bei  diesen  Systemen 
vorkommenden  Oeffnungswinkel  den  allermannigfaltigsten  Ab- 
weichungen reichlichen  Spielraum  offen  liesse.  Die  zu  beobachten- 
den [141]  Abweichungen  beschränken  sich  überall  auf  ganz  un- 
bedeutende, kaum  bemerkbare  Irregularitäten,  welche  die  Bilder 
der  entfernten  und  stark  gekrümmten  Hyperbeln  der  oben  be- 
schriebenen Probefigur  gelegentlich  zeigen.  Nun  existirt  aber  bis 
jetzt  schwerlich  ein  Mikroskop-Objectiv  ausser  den  hier  in  Jena  in 
d6r  Zeiss'schen  Werksatt  angefertigten,  bei  dessen  Construction 
der  Verfertiger  in  bewusster  Weise  die  in  Rede  stehende  zweite 
Bedingung  des  Aplanatismus  zur  Richtschnur  genommen  hat.  Wenn 
trotzdem  die  Objective  aller  Optiker  auf  dem  Continent,  in  England 
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und  in  Amerika  dieser  Bedingung  genügen,  so  beweist  dieses  Factum 
überzeugender  als  alle  Theorie  vermöchte,  dass  die  fragliche  Art 
der  Strahlenconvergenz  einen  unbeding^t  wesentlichen  Bestandtheil 
der  Aplanatismus  eines  Linsensystems  ausmacht,  einen  so  unent- 
behrlichen, dass  sobald  erhebliche  Oeffnungswiiikel  in  Verwendung 
kommen,  der  praktische  Gebrauch  alle  Constructionen  von  selbst 
als  unbrauchbar  verwerfen  muss,  welche  die  von  der  Theorie  ge- 
forderte Eigenschaft  nicht  wenigstens  in  annähernder  Vollkommen- 
heit erlangt  haben.  —  Was  oben  über  die  praktischen  Folgen  eines 
fehlerhaften  Convergenzverhältnisses  gesagt  ist,  bezeichnet  den  Weg, 
auf  welchem  die  Praxis  bei  dieser  Art  von  Constructionen  zur  un- 
bewussten  Realisirung  eines  richtigen  Aplanatismus  geführt  worden 
ist,  längst  bevor  die  ITieorie  dessen  Bedingungen  erschöpfend  ge- 
kannt hat.  Ein  Objectiv  mit  merklichem  Convergenzfehler  musste, 
in  der  Ausdruckweise  der  Mikroskopiker  zu  reden,  stets  mit  einer 
so  groben  „Wölbung  des  Sehfeldes"  behaftet  erscheinen,  nämlich 
ausserhalb  der  Achse  so  schlechte  Bilder  ergeben,  dass  Niemand 
es  hätte  gebrauchen  mögen.  Indem  also  die  Optiker  sich  bemühen 
mussten,  trotz  immer  fortschreitender  Vergrösserung  der  zur  An- 
wendung kommenden  Oeffnungswinkel  möglichst  „flaches  Feld** 
zu  erhalten,  ergab  sich  eine  weitgehende  Anpassung  der  Con- 
structionen an  die  theoretischen  Erfordernisse  des  vollkommenen 
Aplanatismus  als  ungesuchte  Folge. 

Das  im  Vorstehenden  beschriebene  Experiment  ist  übrigens 
in  mehreren  Beziehungen  lehrreich,  indem  es  noch  andere  theo- 
retische Schlussfolgerungen  in  Bezug  auf  die  Abbildung  durch 
Strahlenkegel  mit  grossem  Divergenzwinkel,  namentlich  auch  in 
Bezug  auf  die  Functionen  des  Oeffnungswinkels  beim  mikrosko- 
pischen Sehen,  praktisch  illustrirt.  Hier  sei  nur  noch  auf  den 
einen  Punkt  kurz  hingewiesen:  dass  die  Beobachtung  der  hyper- 
bolischen Figuren  deutliche  Winke  für  eine  sachgemässe  Schätzung 
der  Oeffnungswinkel  bei  Linsensystemen  für  mikroskopischen  (tc- 
brauch  ergiebt  [142]  —  Die  äusserst  ungleichen  Felder  zwischen  den 
hyperbolischen  Curven,  deren  Areal  nach  aussen  hin  auf  ein  an- 
sehnliches Vielfaches  vom  Areal  der  innersten  Felder  steigt,  werden 
sämmtlich  als  gleich  grosse  Quadrate  abgebildet,  und  diese  lassen, 
wenn  die  Probefigur  gleichmässig  beleuchtet  ist,  keinerlei  Unter- 
schiede der  Helligkeit  erkennen,  obschon  m  den  Quadraten  am 
Rand  die  Strahlenmenge  zusammengedrängt  ist,  welche  von  einer 
vielfach  grösseren  leuchtenden  Fläche,  als  den  mittleren  Quadraten 
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Einige  Bemerkungen  über  das  Apertometer. 


Journal  of  the  Royal  Microscopical  Society  (1),  III,  10 — 31,  1880. 

Sitzung  vom  14.  Januar  1880. 


\^Dcr  Titel  des  englischen  Originals  lautet: 

Some  Remarks  oif  the  Apertometer. 

By  Professor  E.  Abbe,  Hon.  F:R.  S.M.] 

übersetzt  von  S,  CZAPSKI, 

Neuerdings  sind  von  Prof.  I^amilton  L.  Smith,  Dr.  Wood- 
ward. Mr.  Wexham  und  Mr.  R.  Hitchcock^)  mehrere  auf  die 
Messung  von  Aperturen  bezügliche  Aufsätze  erschienen,  in  welchen 
von  verschiedenen  Gesichtspunkten  der  Gebrauch  und  die  Wirkung 
des  Apertometers  berührt  wird.  Um  gewisse  Schwierigkeiten  zu 
beseitigen,  welche  sich  bei  der  Anwendung  meiner  Methode  ein- 
gestellt haben  und  einige  Einwände  zu  entkräften,  die  gegen  sie 
erhoben  worden  sind,  möchte  ich  hier  einige  weitere  Erklärungen 
über  die  Einrichtung  des  Apparates  und  die  Prinzipien,  auf  welche 
er  gegründet  ist,  geben.  Aus  den  Erörterungen  entnehme  ich, 
daß  mehrere  wesentliche  Punkte  in  meiner  Messungsmethode 
nicht  die  gebührende  Aufmerksamkeit  empfangen  haben,  vielleicht 
infolge  der  wenn  auch  erschöpfenden,  so  doch  sehr  kurzen  Er- 
klärung in  der  vort  Herrn  Zeiss*)  gegebenen  Beschreibung  des 
Instrumentes. 

1)  Ain.  Quart  Micr.  Journ.,  I  (1879),  p.   194,  272,  280,  ^84, 

2)  Journ.  Roy.  Microsc.  Soc.  (i)  I,  p.  19,  1878.  fVergl.  Abhandlung  V  dieser 
Sammlung,  S.   1 1 3 —  1 1 8]. 

[Diese  Beschreibung  rührte  von  Abbk  selbst  her,  wie  schon  S.  113  hervor- 
gehoben.   Qza\ 
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Bei  der  Messung  der  Apertur  eines  Objektivs  durch  Be- 
obachtung der  Grenzen  seines  teleskopischen  Sehfeldes  „muß  die- 
jenige Objektfläche,  welche  beim  Gebrauche  des  Systems  als 
Mikroskop  dessen  Sehfeld  ausmacht,  oder  doch  der  zentrale  Teil 
dieser  Fläche,  für  das  teleskopische  Sehen  als  Aperturfläche  wirk- 
sam gemacht  werden".  Oder,  dieselbe  Bedingung  anders  ausge- 
drückt: Das  Diaphragma,  durch  welches  bei  dieser  teleskopischen 
Beobachtung  die  bildformierenden  Strahlenbüschel  Zugang  zu  dem 
Auge  des  Beobachters  haben,  muß  sich  in  einer  solchen  Lage 
befinden,  dass  es  derselben  Ebene  vor  dem  Objektiv  konjugiert 
ist,  von  welcher  bei  der  mikroskopischen  Beobachtung  die  Strahlen- 
büschel ausgehen. 

Um   die   Bedeutung  dieser   Bedingung    wie   auch    ihre    Not- 
wendigkeit klar   zu   machen,   erinnere  ich   an  eine  allgemeine  Be- 
ziehung, welche  —  wiewohl  aus  dem  ABC  der  Optik   folgend  — 
bei  manchen  wichtigen  Fragen  in   der  Theorie  der   optischen  In- 
strumente Anwendung  findet. 

Sei  L  irgend  ein  Linsensystem,  welches  Strahlen  von  ver- 
schiedenen Objekten  aufnimmt  und  hindurchläßt  und  O  und  O' 
zwei  begrenzte  Flächen  in  zur  Achse  senkrechten  Ebenen,  welche 
nach  Lage  und  Gestalt  im  Verhältnis  von  Objekt  zu  Bild  stehen 
in  Beziehung  auf  Z,  d.  h.  welche  an  konjugierten  Punkten  der 
Achse  liegen  und  in  ihren  linearen  Ausmaßen  einander  eben- 
falls konjugiert  sind.  Dann  verlassen  alle  Strahlen,  welche  in  das 
System  L  durch  die  Fläche  O  eintreten,  dasselbe  durch  die 
Fläche  0'\  und  es  kann  kein  einziger  Strahl  aus  L  durch  die 
Fläche  O'  austreten,  welcher  nicht  durch  die  Fläche  O  in  Z,  ein- 
getreten ist,  von  welchen  Objekten  auch  diese  Strahlen  ausgehen 
oder  nach  welchen  Punkten  immer  sie  hinzielen  mögen.  (Es  ist 
ganz  gleich,  ob  O  als  Objekt  betrachtet  wird  und  O'  als  Bild 
oder  umgekehrt.) 

[21]  Dieser  Satz  ist  eine  direkte  Folge  des  elementaren  Be- 
griffs der  konjugierten  Punkte  in  der  Optik:  daß  alle  Strahlen, 
die  in  verschiedenen  Richtungen  von  dem  einen  Punkte  aus- 
gehen, nach  dem  Durchgang  durch  das  System  in  dem  anderen 
gesammelt  werden  oder  ihn  passieren,  wenn  man  von  der  sphäri- 
schen Aberration  absieht. 

Sei  nun  O*  die  freie  Öffnung  eines  Diaphragmas  in  irgend 
einer  Lage  auf  der  Hinterseitr  eines  Objektivs  L  und  O  das 
reelle  oder  virtuelle  Bild  dieser  Öffnung,  wie  es  durch  das  System 
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nach  der  anderen  Seite  entworfen  wird.  Kraft  des  obigen  Satzes 
wird  dieses  Diaphragma  alle  Strahlen  von  dem  Durchgang  durch 
das  System  ausschließen,  welche  nicht  vor  dem  System  durch 
die  Fläche  seines  konjugierten  Bildes  in  dasselbe  getreten  sind 
und  wird  alle  Strahlen  zulassen,  welche  durch  diese  Fläche  ge- 
treten sind.  Folglich  wirkt  irgend  ein  Diaphragma  auf  der 
Hinterseite  eines  Objektivs  in  jeder  Beziehung  genau 
ebenso  wie  ein  ähnliches  Diaphragma  in  der  konju- 
gierten Ebene^)  auf  der  Vorderseite,  dessen  freie  Öffnung 
zur  freien  Öffnung  des  anderen  ihrem  Durchmesser  nach  im  Ver- 
hältnis der  linearen  Vergrößerung  an  dem  fraglichen  Paar  konju- 
gierter Ebenen  ^)  steht. 

Bei  der  Anwendung  meiner  apertometrischen  Methode  ist 
in  jedem  Falle  ein  solches  Diaphragma  hinter  dem  Objektiv  vor- 
handen, welches  die  von  äußeren  Objekten  (z.  B.  den  Indexmarken 
auf  der  Glasscheibe)  kommenden  Büschel  auf  ihrem  Wege  zum 
Auge  des  Beobachters  begrenzt.  Dies  mag  ein  Schauloch  [Dia- 
phragma] am  Ende  des  Tubus  sein  oder  die  Pupille  des  Auges 
selbst;  und  wenn  ein  Hilfsmikroskop  benützt  wird,  mag  dieses 
begp"enzende  Diaphragma  eine  Blende  sein,  die  zu  dessen  Objektiv 
gehört  oder  die  Metallfassung  der  Linse  selbst,  wenn  eine  solche 
Blende  nicht  vorhanden  ist  Deshalb  müssen  alle  Lichtbüschel, 
durch  welche  das  teleskopische  Bild  dem  Auge  des  Beobachters 
sichtbar  wird,  bei  ihrem  Eintritt  in  das  Objektiv  die  Fläche  des 
Bildes  passiert  haben,  das  diesem  Diaphragma  konjugiert  ist  mit 
Bezug-  auf  das  Objektiv  oder  das  Objektiv  und  die  Hilfslinse  zu- 
sammen. Infolgedessen  wird  der  konjugierte  Punkt,  wo  das  Bild 
des  besagten  Diaphragmas  entstehen  würde,  in  jedem  Falle  den 
Scheitel  des  Winkels  vorstellen,  welcher  als  Öffnungswinkel  ge- 
messen wird.  Dieser  Punkt  also  ufid  kein  anderer  muß  mit  dem 
Fokus  des  Objektivs  bei  dessen  gewöhnlichem  mikroskopischen 
Gebrauch  zum  Zusammenfallen  gebracht  werden  und  derselbe  auch 
mit  dem  Mittelpunkt  des  geteilten  Kreises  des  Meßapparates. 

Wenn  ein  Objektiv  auf  den  Mittelpunkt  des  Teilkreises  mit 
Hilfe  eines  Okulars  bei  langem  Tubus  eingestellt  wird,  oder,  wie 
Prof.  H.  L.  Smith  ^)  empfiehlt,  ohne  Okular,  so  wird  ein  dem  vor- 
deren   Hauptbrennpunkt    des   Objektivs   sehr   naher  Punkt   —    im 

1)  [Im  Original  steht  nicht  „Ebenen^*  (oUnes),  sondern  „foci*S  d.  i.  Brenn- 
punkte oder  Strahlenzentren.     Cz.] 

2)  Journ.  Roy.  Microsc.  Soc.  (i)  I'" 
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letzteren  Falle  sogar  ein  von  diesem  Brennpunkt  aus  nach  ein- 
wärts gelegener  —  zur  Koinzidenz  mit  dem  Mittelpunkt  gebracht. 
Wenn  nun,  wie  Prof.  Smith  tut,  das  teleskopische  Bild  mit  dem 
blossen  Auge  beobachtet  wird  durch  ein  Schauloch  am  Ende  eines 
Tubus  von  vielleicht  4  Zoll  [100  mm]  Länge,  so  muß  das  konju- 
gierte Bild  dieses  Schaulochs,  d.  h.  der  Scheitel  der  die  Öffnung 
bestimmenden  Büschel,  offenbar  in  einer  größeren  oder  geringeren 
\22\  Entfernung  von  dem  Mittelpunkt  zu  liegen  kommen,  je  nach 
der  Brennweite  des  in  Frage  stehenden  Objektivs;  und  diese 
Entfernung  kann  sehr  beträchtlich  werden  bei  einem  schwachen 
Objektiv.  Die  Exzentrizität  des  Scheitels  erlaubt  nicht  mehr  in 
jedem  Falle  eine  genaue  Ermittelung  des  Winkels.  Wenn  aber, 
wie  in  dem  Apparat  von  Prof.  Smeth,  die  Strahlen  von  diesem 
exzentrischen  Punkte  durch  eine  sphärische  Fläche  in  Luft  über- 
zugehen haben,  so  muß  ihre  Divergenz  durch  die  Brechung  an 
dieser  Fläche  noch  erheblich  vermehrt  werden.  Mit  diesem  Ap- 
parat will  Prof.  Smith  den  wahren  Öffnungswinkel  eines  schwachen 
Objektivs  erhalten,  wenn  er  entweder  das  Objektiv  mit  einem 
Okular  an  seinem  Tubus  von  4  Zoll  [100  mm]  Länge  oder  das 
teleskopische  Bild  durch  ein  in  erheblicher  Entfernung  vom  Ob- 
jektiv befindliches  Schauloch  beobachtet! 

Bringt  man  bei  der  Methode  der  teleskopischen  Beobachtung 
ein  Hilfsmikroskop  zur  Anwendung  (welches  als  terrestrisches 
Okular  wirkt),  um  bei  Objektiven  von  kurzer  Brennweite  eine 
genauere  Beobachtung  zu  ermöglichen,  so  kann  irgend  eine  Linse 
von  2—4  Zoll  [50 — 100  mm]  benützt  werden.  Wenn  aber  das 
Objektiv  vorher  auf  die  Mitte  des  Teilkreises  mittels  eines  Okulars 
an  einem  zehnzölligen  [250  mm]  Tubus  eingestellt  ist  und  nachher 
eine  gewöhnliche  Linse  von  2  oder  4  Zoll  [50  oder  100  mm] 
Brennweite  am  Tubusauszug  angebracht  wird  ohne  irgendwelche 
weiteren  Vorsichtsmaßregeln,  so  wird  das  Resultat  ungenau  sein. 
Denn  da  nun  die  freie  Öffnung  der  Hilfslinse  das  oben  be- 
sprochene kritische  Diaphragma  vorstellt,  und  da  dieses  Dia- 
phragma sich  nur  in  einer  Entfernung  von  wenigen  Zoll  vom 
Objektiv  befindet,  so  steht  der  ihm  konjugierte  Punkt,  d,  h.  der 
Scheitel  des  Öffnungswinkels  in  einer  erheblichen  Entfernung  von 
dem  gewöhnlichen  Fokus  des  Objektivs  und  auch  vom  Mittelpunkt 
des  Meßapparates,  wenigstens  bei  einem  schwachen  oder  mäßig 
starken  Objektive.  Da  ferner  eine  Linse  von  2  oder  4  Zoll  [50 
oder    100  mm]   gewöhnlich   eine  freie  Öffnung  von  0,5  Zoll  [10  — 
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15  mm]  oder  mehr  besitzt,  so  macht  die  Fläche,  durch  welche 
die  bildformierenden  Strahlen büschel  in  das  Objektiv  eintraten  (in 
diesem  Falle  also  das  nach  der  Vorderseite  des  Objektivs  ent- 
worfene Bild  der  Hilfslinse),  einen  erheblichen  Teil  der  Brenn- 
iveite  des  Objektivs  aus,  einen  viel  zu  großen,  um  eine  gute 
Definition  von  Objekten  zuzulassen,  die  so  weit  von  dessen  apla- 
natischem  Punkt  entfernt  sind.  Aus  diesen  Gründen  erfordert  die 
korrekte  Anwendung  der  Methode  eine  geeignete  Blende  hinter 
der  Hilfslinse,  wie  in  der  Originalbeschreibung  des  Apertometers 
ausdrücklich  bemerkt  ist.  Die  Lage  und  der  Durchmesser  dieser 
Blende  muß  so  reguliert  werden,  dass  ihre  freie  Öffnung  in  bezug 
auf  die  Hilfslinse  entspricht  oder  optisch  konjugiert  ist  zu  einem 
kleinen  zentralen  Teil  des  Sehfeldes  des  Okulares,  welches  bei  der 
vorherigen  Einstellung  des  Objektivs  angewendet  ist.  Dieser  Be- 
dingung gemäß  kann  die  richtige  Stelle  für  die  Blende  leicht  aus 
der  Brennweite  der  HilfsUnse  und  der  Tubuslänge,  für  welche  die 
Aperturen  gemessen  werden  sollen,  berechnet  werden.  Diese 
Stelle  wird  immer  ein  wenig  innerhalb  des  hinteren  Hauptbrenn- 
punktes der  Hilfslinse  liegen. 

Durch  Reduktion  der  freien  Öffnung  des  Diaphragmas  in 
dem  Falle  einer  [23]  Hilfslinse  auf  einen  kleinen  Teil  ihrer  Brenn- 
weite oder  durch  Anwendung  eines  kleinen  Schauloches  im  Falle 
der  Beobachtung  mit  unbewaffnetem  Auge  kann  die  Eintritts- 
öffnung der  bildformierenden  Büschel  auf  einen  äußerst  kleinen 
Durchmesser  reduziert  werden  zufolge  des  Umstandes,  daß  die 
Vergrößerung  des  Objektivs  im  umgekehrten  Sinne  in  Wirksam- 
keit tritt  Z.  B.  tritt  bei  einem  Y12"  [2  mm]  kein  Verlust  an  Licht 
noch  sonst  eine  Unzuträglichkeit  ein,  wenn  diese  Eintrittsfläche 
auf  den  Durchmesser  von  Viooo"  [o»o25  mm]  reduziert  wird.  Man 
bringt  es  auf  diese  Weise  dahin,  daß  die  Büschel,  welche 
sich  in  dem  Scheitel  des  konjugierten  Brennpunktes  des 
Objektivs  kreuzen,  den  Winkel  der  Apertur  praktisch 
wie  einzelne  Strahlen  bestimmen. 

Die  voranstehenden  Bemerkungen  sollten  alle  die  Abweich- 
ungen erklären,  welche  manchen  Beobachtern  beim  Gebrauche 
des  Apertometers  aufgefallen  sind,  und  sie  sind  mehr  oder  weniger 
auf  jede  Methode  der  Aperturmessung  anwendbar. 

Die  von  Prof.  H.  L.  Smith  bei  schwachen  Objektiven  be- 
obachteten Unregelmäßigkeiten  werden  sofort  verschwinden,  wenn 
er  das  Objektiv  nicht  mit  dem  bloßen  Auge,  sondern  mit  einem 
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Okular  einstellt  und  Sorge  trägt,  daß  die  Stellung  des  Diaphragmas 
in  diesem  Okular  virtuell  (d.  h.  die  Wirkung  der  Kollektivlinse 
mit  berücksichtigt)  der  Stellung  entspricht,  in  welche  hinterher  das 
Schauloch  am  Ende  dieses  Tubus  gebracht  wird.  Wenn  er  in 
dieser  Art  mit  dem  auf  S.  775  seines  Aufsatzes  abgebildeten 
Apparat  seine  Messungen  wiederholt,  so  wird  er  den  genauen 
Winkel  der  schwächsten  wie  der  stärksten  Objektive  finden,  aber 
natürlich  den  Winkel,  welcher  einer  Tubuslänge  von  4  Zoll 
[100  mm]  entspricht,  gemäß  der  Beschreibung  seines  Apparates. 
Im  Falle  eines  schwachen  Objektivs  kann  dieser  Winkel  manchmal 
erheblich  geringer,  manchmal  auch  erheblich  größer  sein,  als  die 
Apertur  desselben  Objektivs  an  einem  Tubus  von  10  Zoll  [250  mm) 
Länge,  da  beide  Fälle  gleich  möglich,  wenn  auch  nicht  gleich 
häufig  sind.  Prof.  Smiths  eigene  Beobachtungsmethode  ist  genau 
den  gleichen  Bedingungen  für  die  Erlangung  richtiger  Resultate 
unterworfen,  da  die  Lage  und  der  Durchmesser  der  lichtgebenden 
Fläche  (Seidenpapier  oder  mattes  Glas)  am  Ende  seines  Tubus 
besondere  Vorsichtsmaßregeln  erfordert.  Beide  Methoden  geben 
v«^leiche  Resultate  mit  schwachen  und  starken  Systemen,  wenn 
beide  mit  denselben  Vorsichtsmaßregeln  zur  Anwendung  gebracht 
werden.  Aber  für  beide  Methoden  wird  Prof.  Smith  gut  tun,  eine 
andere  Quelle  von  Irrtümern  in  seinem  Apparat  auszuschließen, 
indem  er  das  Vergrößerungsglas  am  Ende  seines  schwingenden 
Armes  zwischen  dem  Zentrum  g  und  dem  Schauloch  f  entfernt 
und  diese  Linse  außerhalb  des  Schauloches  anwendet,  wenn  er  sie 
schon  nicht  entbehren  kann. 

Eine  Blende  mit  einem  engen  kreisförmigen  Loch  im  Mittel- 
punkt des  Apparates  von  Prof.  Smith,  wie  eine  solche  von  Dr. 
WeoDWAUD  in  seiner  Abhandlung  empfohlen  ist,  wird  nicht  von 
selbst  eine  falsche  Adjustierung  des  Objektivs  oder  des  Diaphrag- 
mas korrigieren,  und  sie  ist  gänzlich  unnötig,  wenn  die  Adju- 
stierung korrekt  ausgeführt  ist.  In  dem  Falle  aber  einer  stark 
unkorrekten  Adjustierung  würde  die  Beobachtung  praktisch  un- 
möglich sein;  die  Grenzen  der  Apertur  würden  unsichtbar  sein, 
so  lange  die  zu  dem  kritischen  Diaphragma  konjugierte  Fläche 
nicht  annähernd  mit  dem  kreisförmigen  Loch  zusammenfällt. 

I24]  Mit  Beziehung  auf  die  Art,  in  welcher  Aperturen 
durch  das  Apertometer  angezeigt  werden  —  was  Dr.  Wood- 
ward die   „willkürliche   Skala   meiner    eigenen   Erfindung**    nennt 
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—  und  die  Einwände,  welche  gegen  sie  von  verschiedenen  Seiten 
gemacht  worden  sind,  möchten  die  folgenden  Erklärungen  nütz- 
lich sein. 

Die  Anwendung  einer  solchen  Skala,  anstatt  einer  einfachen 
Winkelteilung  der  Glasscheibe,  würde  unklug  sein,  wenn  diese 
Skala  dazu  bestimmt  wäre,  den  Winkel  eines  Objektivs  in  Kron- 
j^las  oder  selbst  Balsamwinkel  oder  Luftwinkel  anzugeben.  Aber 
die  Idee,  aus  welcher  dieser  Teil  der  Einrichtung  entsprungen 
ist,  geht  nicht  dahin,  wie  Mr.  J.  W.  Stephensohn  i)  und  Mr. 
R.  HiTCHCOCK'^)  klar  auseinander  gesetzt  haben.  Meine  Absicht 
ist  gewesen,  als  einen  Gegenstand  einfacher  und  direkter  Be- 
obachtung, ganz  unabhängig  von  den  Winkeln,  einen  neuen 
Ausdruck  für  die  Apertur  praktisch  einzuführen,  welcher  ange- 
messener Weise  von  den  MikroSkopikern  in  allen  auf  die  Aperturen 
bezüglichen  wissenschaftlichen  Diskussionen  angewandt  würde. 

Nach  meiner  Meinung  sind  Aperturen  in  irgend  einem 
strengen  Sinne  des  Wortes  bis  jüngsthin  noch  nicht  gemessen 
worden.  Aperturen  können  nicht  nach  Graden  gemessen 
werden.  Da  Winkel  durch  Grade  gemessen  werden,  so  kann  es 
die  ang^lare  Apertur,  d.  h.  der  Winkel  der  Apertur  selbstver- 
ständlich in  gleicher  Weise.  Aber  der  Winkel  ist  an  sich  kein 
Maß  für  die  Apertur  —  wenigstens  hat  noch  niemand  versucht, 
eine  solche  Hypothese  zu  beweisen.  Ein  Winkel  ist  eine  bloße 
Anzeige  oder  ein  Anhaltepunkt  für  eine  Apertur,  gerade  wie  die 
2^hl  der  Grade  an  einem  Thermometer  unter  gegebenen  Um- 
ständen eine  Wärmemenge  genau  anzeigt,  aber  sie  nicht  mißt, 
(xeradeso  zeigt  der  Divergenzwinkel  der  Goldblättchen  in  einem 
Elektroskop  eine  elektrische  Ladung  an  oder  bestimmt  sie,  aber 
mißt  sie  nicht  Es  gibt  keinen  Gesichtspunkt,  von  welchem  Aper^ 
turen  qtumtitativ  verglichen  werden  können  mittels  der  Winkel, 
weil  es  keine  Funktion  gibt  in  der  Wirkung  des  Mikroskops,  in 
bezug  auf  welche  der  doppelte  Winkel  den  doppelten  Effekt  re- 
präsentiert und  ein  dreimal  so  großer  Winkel  den  dreifachen 
Effekt,  ausgenommen,  wenn  die  Winkel  den  Betrag  von  wenigen 
Graden  nicht  überschreiten.  Weder  die  Lichtmenge,  noch  das 
Auflösungsvermögen,  noch  irgend  eine  andere  mit  der  Apertur 
verknüpfte  Wirkung,  wird  im  Verhältnis  von  i  :  2  erhöht,  wenn 
der  Winkel  (Luft-,  Balsam-  oder   innerer  Winkel)  von,   sagen  wir. 


1)  Journ.  Roy.  Micr.  Soc.  fl)  I,  51,    1878. 

2)  Am.  Quart.  Journ.  1,  286    *"^'' 
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60^  auf  120®  erhöht  wird.  Und  noch  mehr:  Aperturen  können 
durch  die  Winkel  miteinander  nicht  einmal  direkt  in  bezug  auf 
größer  oder  kleiner  verg^lichen  werden,  so  lange  sich  diese  nicht 
auf  genau  dasselbe  Medium  beziehen.  Z.  B.  kann  mittels  der 
Grade  kein  Vergleich  gemacht  werden  zwischen  einer  Trocken- 
linse und  einer  Immersion,  außer,  indem  man  die  Winkel  auf 
ein  ganz  beliebiges  Zwischenmedium  reduziert,  welches  keine  wirk- 
liche Existenz  hat  entweder  für  beide  Objektive  oder  wenigstens 
für  eins  von  ihnen. 

Keiner  dieser  Mängel  des  angularen  Ausdruckes  für  die 
Apertur  kann  beseitigt  werden  dadurch,  daß  man,  wie  Dr.  Wooiv 
WARD  vorschlägt,  den  „ersten  inneren  Winkel"  des  Objektivs  ein- 
führt. Die  Annahme  dieses  Planes  würde  mir  im  Gegenteil  als 
eine  merkliche  Änderung  nach  der  schlechteren  Seite  hin  er- 
scheinen. [25]  Er  nimmt  die  Basis  einer  wenigstens  unbestreit- 
baren Anzeige  der  Apertur  weg,  indem  er  den  Winkel  abhängig 
macht  von  zwei  praktisch  unzugänglichen  Elementen  von  sehr 
unbestimmtem  Charakter:  dem  Brechungsexponenten  und  der 
äußeren  Krümmung  der  Frontlinse.  Kronglas  ist  eine  variable 
Sache.  Z.  B.  bei  den  Kronglasfrontlinsen  der  verschiedenen  Ob- 
jektive von  Zeiss  variiert  der  Brechungsexponent  für  den  Strahl 
D  von  1,501  —  1,544,  d.  h.  in  einem  Spielraum  von  3  Prozent 
seines  mittleren  Wertes,  und  niemand  außer  dem  Verfertiger  kann 
wissen,  was  der  betreffende  Index  in  irgend  einem  gegebenen 
Objektive  ist,  ohne  es  auseinander  zu  nehmen. 

Aber  es  gibt  manche  schwache  Objektive,  deren  Frontlinse 
aus  Flint  verfertigt  ist.  Sollte  ein  innerer  Winkel  von  z.  B.  37*^ 
in  einer  solchen  Flintfrontlinse  vom  Brechungsexponent  1,62  so 
angesehen  werden,  als  bezeichnete  er  eine  geringere  Apertur  und 
ein  geringeres  Auflösungsvermögen  als  40*^  „innerer  Winkel**  in 
einer  Kronfrontlinse  von  1,50?  Und  weiter:  was  wird  aus  der  Be- 
deutung des  „ersten  inneren  Winkels",  wenn  die  Frontlinse  nicht 
eine  plane  Außenfläche  hat,  sondern  eine  gekrümmte?  Ich  habe 
hier  vor  mir  ein  Vs'  [3  "^"^]  Trockensystem,  welches  für  einen 
speziellen  Zweck  gemacht  ist,  und  dessen  num.  Ap.  0,91  be- 
trägt (Luftwinkel  =  132®);  aber  der  erste  innere  Winkel  inner- 
halb der  Kronfrontlinse  vom  Brechungsexponent  1,513  ist  87^  in- 
folge einer  konkaven  Vorderfläche  der  Frontlinse.  Wenn  dieses 
Objektiv  mit  anderen  Gläsern  gewöhnlicher  Konstruktion  nach 
seinem  inneren  Winkel  verglichen  werden  sollte,  und  wenn  dieser 
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Winkel  in  Wirklichkeit  die  hen'^orragende  Bedeutung  hätte,  welche 
Dr.  Woodward  in  Vorschlag  bringt,  so  würde  das  betreffende 
System  unter  den  Immersionslinsen  rangieren,  was  natürlich  weder 
Dr.  WooDWARD  noch  sonst  irgend  jemand  zugeben  wird. 

Ich  will  kurz  die  Hauptschlüsse  kennzeichnen,  durch  welche 
nach  meiner  Meinung  das  Produkt  «•  xi«  w  =  0  (0  =  numerische 
Apertur,  w  =  halber  Öffnungswinkel,  n  =  Brechungsexponent  des 
äußeren  Mediums,  auf  welches  sich  der  Winkel  bezieht),  als  das 
wahre  und  allgemeine  Maß  der.  Apertur  nachgewiesen  werden 
kann. 

I.  Der  Ausdruck  der  Apertur  als  einer  Größe  muß  basiert 
werden  auf  die  Ermittelung  der  Zahl  oder  Menge  der  Strahlen, 
welche  durch  das  Objektiv  von  einem  Punkte  des  Objekts  ge- 
sammelt und  zu  einem  I\inkt  des  Bildes  gesandt  werden. 

Kein  Strahl  kann  in  dem  weit  geöffneten  vom  Objekte  aus- 
gehenden Lichtkegel  enthalten  sein,  der  nicht  in  dem  zusammen- 
gezogenen Lichtkegel  enthalten  ist,  der  vom  Objektiv  nach  dem 
mikroskopischen  Bild  hingeht  und  umgekehrt  Sobald  dieser 
letztere  Lichtkegel  sich  auf  ein  sehr  enges  Lichtbüschel  redu- 
ziert infolge  der  Entfernung  seiner  Spitze,  so  ist  nach  wohl- 
begründeten optischen  Prinzipien  unzweifelhaft,  daß  der  doppelte 
oder  dreifache  Winkel  die  doppelte  oder  dreifache  Zahl  von  Strahlen 
in  einem  ebenen  Schnitt  durch  die  Achse  repräsentiert.  Folglich 
ist  die  Fähigkeit  eines  Objektivs  Strahlen  zu  sammeln,  d.  h.  seine 
Apertur,  unter  sonst  gleichen  Umständen  proportional  dem  Winkel 
des  engen  Büschels  auf  der  Bildseite. 

Nach  einem  Theorem,  welches  vor  längerer  Zeit  von  Prof. 
Helmholtz  und  [26]  mir  aufgestellt  worden  ist,  variiert  der 
Winkel  des  austretenden  Büschels  (nur  enge  Büschel  betrachtet) 
nicht  [proportional]  mit  dem  Winkel  des  weitgeöffneten  eintreten- 
den Büschels  oder  dem  Öffnungswinkel,  sondern  er  variiert  mit 
dem  Sinus  des  halben  Winkels,  und  wenn  verschiedene  wirksame 
Medien  zu  gleicher  Zeit  betrachtet  werden,  mit  dem  Produkt 
a=^  n  '  sin  w  —  aplanatische  Brennpunkte  vorausgesetzt.  Bei 
irgend  zwei  Objektiven,  welche  in  ihrer  Brennweite  und  in  ihren 
Arbeitsmedien  *)  differieren,  z.  B.  bei  einem  Y^"  [6  mm]  Trocken- 
system   und   einer    Vi?'    [^  mm]   Immersion,   und   welche   gleiche 

I )  [ Arbeitsmedium  (workiag,  medium)  ist  hier  das  zwischen  Deckglas  und  Front- 
linse des  Systems  befindlicbe  ]  "^      Cz.] 
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Werte  dieser  Zahl  a  ergeben,  haben  die  das  mikroskopische  Bild 
formierenden  Büschel  gleiche  Winkel,  sobald,  auf  welchem  Wege 
nur  immer,  die  Bilder  auf  gleiche  Vergrößerung  gebracht  sind 
(sei  es  durch  Projektion  der  Bilder  auf  verschiedene  Entfernung 
oder  durch  Einfügen  anderer  Linsen);  und  wenn  der  Wert  von  a 
für  ein  Objektiv  in  irgend  einem  Verhältnis  größer  ist,  so  ist  der 
Winkel  des  bildformierenden  Büschels  in  demselben  Verhältnis 
größer^).  Aus  diesem  Grunde  muß  obiges  Produkt  als  der  wahre 
quantitative  Ausdruck  der  Apertur  angesehen  werden. 

2.  In  Ergänzung  und  zum  Teil  in  Konsequenz  dieser  Fest- 
stellungen kann  streng  bewiesen  werden,  daß  alle  wesentlichen 
Funktionen  des  mikroskopischen  Sehens  von  dem  Ausdruck  der 
numerischen  Apertur  abhängen  und  nicht  in  irgend  einer  all- 
gemeinen und  erschöpfenden  Weise  unabhängig  von  ihm  ange- 
geben werden  können. 

Die  Lichtstärke  eines  Objektivs,  d.  h.  die  Helligkeit  des 
Bildes,  welche  bei  irgend  einer  gegebenen  Vergrößerung  erreichbar 
ist,  ist  proportional  dem  Quadrat  von  a,  mag  sich  nun  a  beziehen 
auf  die  ganze  Apertur  oder  den  Teil  derselben,  welcher  durch 
das  beleuchtende  Büschel  wirksam  gemacht  ist. 

Die  Fokustiefe  ist  bei  einer  gegebenen  Vergrößerung  um- 
gekehrt proportional  zu  a. 

Das  Auflösungsvermögen,  definiert  durch  die  kleinste  Distanz 
b  trennbarer  Elemente  bei  regelmäßigen  Strukturen,  wird  ausge- 
drückt durch  die  Gleichungen 

b  =        und  d  = 

a  2    a 

(worin  X  die  Wellenlänge  der  bildformierenden  Büschel  bezeichnet); 
die  erstere  Gleichung  bezieht  sich  auf  den  Fall  eines  genau  axialen 
Büschels,  die  letztere  auf  den  Fall  schiefster  Inzidenz  des  be- 
leuchtenden Büschels. 

3.  Die  praktische  Brauchbarkeit  dieses  Ausdruckes  der 
Apertur  wird  durch  folgende  Erwägungen  gezeigt: 

Der  numerische  Wert  ist  ein  absolutes  Maß  im  strengen 
Sinne  der  metrologischen  Wissenschaft,  indem  er  die  Aperturen 
ohne   Rücksicht    auf   veränderliche  oder   nebensächliche   Elemente 

i)  Aus   dem    hier   angeführten  Satz   kann   eine   neue  Methode  der  Messung  von 

Aperturen  abgeleitet  werden,  welche  im  Prinzip  und  Verfahren  ganz  venchieden  ist  von 

den   bisher   angewandten    Methoden    und   nachhe  '   '  '  -^n    werden  lA     [Die  Be> 

Schreibung  der   hier  angedeuteten  Methode  wurc  •eg*' "  — *    -     - .  •  .^^^ 

'Dg  XVI  dieser  Sammlung:  Über  die  Bemessu 
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definiert  (wie  z.  B.  den  Brechungsexponenten  des  Arbeitsmediums) 
und  indem  er  sie  mit  einer  natürlichen  Grundeinheit  vergleicht. 
Diese  Einheit  der  Apertur  ist  die  Fähigkeit  eines  Ob- 
jektivs^), die  von  einem  leuchtenden  Punkte  in  einem 
Medium  vom  Brechungsexponent  i,oo  innerhalb  der 
ganzen  Halbkugel  ausgehenden  Strahlen  zu  sammeln 
und  sie  wird  [27]  ohne  weiteres  repräsentiert  von  irgend  einem 
Objektiv,  bei  dem  n  •  sin  w  =  i  ist.  Dieses  kann  eine  Immersions- 
linse sein,  deren  Wasser-  odg:  Balsamwinkel  das  doppelte  des 
kritischen  Winkels  innerhalb  Wasser  oder  Balsam  ist.  Aber 
irgend  ein  bestimmter  Teil  der  Einheit  kann  durch  ein  Trocken- 
system repräsentiert  werden,  z.  B.  die  Hälfte'  der  Einheit  durch 
ein  Objektiv  von  60^  Luftwinkel. 

Durch  den  Wert  von  a  werden  irgend  zwei  mit  verschiedenen 
Medien  wirkende  Objektive  direkt  [miteinander]  verglichen,  ohne 
daß  man  die  Einführung  eines  rein  hypothetischen  Winkels  nötig 
hätte  (wie  z.  B.  des  Balsamwinkels  eines  Trockensystems)  der 
keine  reelle  Existenz  beim  Gebrauch  des  Objektivs  hat. 

Der  numerische  Wert  liefert  sofort  einen  klaren  und  er- 
schöpfenden Ausdruck  des  Verhältnisses  zwischen  irgend  zwei 
Objektiven  mit  Bezug  auf  alle  maßgebenden  Funktionen  ihrer 
optischen  Wirksamkeit,  soweit  diese  von  der  Apertur  abhängen, 
während  das  Urteil  erheblich  irre  geführt  wird,  wenn  man  sich 
auf  die  Winkel  stützt.  Vergleicht  man  zwei  Trockensysteme 
von  110®  und  140®  angnlarer  Apertur  in  Luft,  so  scheint  der 
Zuwachs  der  Apertur  beim  letzteren  gemäß  den  Winkeln  27  Pro- 
zent zu  sein.  Vergleicht  man  die  wahren  Maiße  (num.  Ap)  0,82 
und  0,94,  so  wird  die  tatsächliche  Differenz  auf  nicht  ganz  15 
Prozent  reduziert.  Nimmt  man  wiederum  ein  nach  dem  System 
der  homogenen  Immersion  konstruiertes  System  von  1,40  numeri- 
scher Apertur,  so  scheint  sein  Balsam winkel  (138®)  von  der  äußer- 
sten Aperturgrenze  von  180®  recht  entfernt,  und  es  scheint  noch 
ein  großer  Spielraum  vorhanden  zu  sein  für  die  weitere  Steigerung 
der  Apertur  und  des  Auflösungsvermögens.  Aber  tatsächlich  ist 
die  Apertur  bis  auf  7 — 8  Prozent  an  die  äußerste  Grenze  heran- 
gebracht, wtelche  bei  jedem  Objektiv  der  Brechungsex^onent  des 
schwächstbrechenden  Mediums  zwischen  Objekt  und  der  ersten 
konvexen  Fläche   des  Systems  ist.     So  lange  keine  Substanz  von 

i|  \hA  hiel^   wohl   besser:    „diese   Einheit  der  Apertur  besitzt  ein  Objektiv  von 
«*"  n.  s.  w.     Cz.J 
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viel  höherem  Brechungsvermögen,  als  Kronglas  [besitzt],  als  Ein- 
bettungsmedram,  Arbeitsroedium  und  zur  Frontlinse  benützt  wird, 
kann  die  äußerste  Steigerung  des  Winkels  des  eintretenden 
Strahlenkegels  den  Winkel  des  bildformierenden  Büschels  auf  der 
anderen  Seite  nur  sehr  wenig  vergrößern,  und  nach  der  Regel 
„aus  Nichts  wird  Nichts**  würde  auch  der  Fortschritt  in  der 
Wirkung  praktisch  unmerkbar  bleiben. 

Nach  diesen  Erklärungen  wird  man,  wie  ich  hoffe,  verstehen, 
daß  die  Anwendung  der  numerischen  Skala  in  dem  Apertometer 
nicht  eine  bloße  Laune  ist,  sondern  ein  wohlüberlegter  Versuch, 
die  ernsten  Mängel,  welche  den  anderen  jetzt  gebräuchlichen  Me- 
thoden anhaften,  zu  beseitigen. 

Ich  füge  einige  wenige  Bemerkungen  bezüglich  des  Grades 
der  mit  dem  Apertometer  erreichbaren  Genauigkeit  hinzu,  da  ich 
mit  Dr.  Woodward  in  den  Einwendungen,  welche  er  gegen  die 
Konstruktion  des  Apparates  in  bezug  auf  diesen  Punkt  erhebt, 
nicht  übereinzustimmen  vermag. 

Dr.  Woodward  befindet  sich  im  Irrtum,  wenn  er  annimmt, 
daß  durch  die  reflektierende  Oberfläche  der  Glasscheibe  Fehler- 
quellen eingeführt  werden.  Dieser  Gegenstand  wurde  sorgfälti|^ 
geprüft,  bevor  ich  das  fragliche  Arrangement  adoptierte.  Der 
von  irgend  zwei  symmetrischen  Linien  der  Teilung  eingeschlossene 
Winkel  [28]  hat  einen  Maximalwert,  w^enn  sein  Scheitel  durch 
Reflexion  mit  dem  genauen  Zentrum  des  Kreises  übereinstimmt. 
Hieraus  ist  ersichtlich,  daß  Abweichungen  des  Scheitels  innerhalb 
der  Oberfläche  der  Scheibe  den  Winkel  nur  um  (xrößcn  von  der 
„zweiten  Ordnung**  ändern,  und  solche  Abweichungen  könnten  bis 
zu  2  mm  gesteigert  werden,  ohne  daß  irgend  ein  erkennbarer 
Fehler  in  dem  Mittelwert  zweier  Ablesungen  übrig  bliebe.  Die 
einzelnen  Ablesungen  können  voneinander  um  einige  Grade  ab- 
weichen, aber  ihr  Mittel  ergibt  den  richtigen  Wert;  und  da  der 
Beobachter  immer  beide  Ablesungen  machen  und  das  Mittel 
nehmen  muß,  so  ist  die  Differenz  absolut  unerheblich.  Für  meinen 
eigenen  Gebrauch  wende  ich  oft  eine  Scheibe  ohne  jede  zentrale 
Marke  an;  das  versilberte  Deckglas  mit  kreisförmigem  Loch  auf 
den  von  Herrn  Zeiss  angefertigten  Scheiben  ist  hauptsächlich  nicht 
für  die  Zentrierung  bestimmt,  sondern  um  zu  verhindern,  daß  die 
Messung   mit   unrichtiger   Adjustierung  des  Objektivs   geschieht  M. 

I)    [Jedenfalls   ist  Adjustierung   in   bezug   auf  Deckglaskorrektion  gemeint.     Cx.) 
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Für  die  richtige  Wirkung  der  Scheibe  liegt  keine  andere 
mechanische  Bedingung  vor,  als  daß  die  Schnittlinie  zwischen  der 
geneigten  Fläche  und  der  oberen  Fläche  der  Scheibe  durch  das 
genaue  Zentrum  der  Kreisscheibe  gehe;  der  Winkel  braucht  nicht 
gerade  genau  45®  zu  sein.  Gerade  dieselbe  Bedingung  muß  mit 
Dr.  WooDWARDs  Apparat  erfüllt  sein,  und  da  es  nicht  schwieriger 
ist,  eine  geneigte  Oberfläche  zu  schleifen  als  eine  plane  Fläche 
zu  schleifen,  so  folgt,  daß  die  Bequemlichkeit  des  Manipulierens, 
welche  durch  die  reflektierende  Oberfläche  bei  meinem  Arrange- 
ment herbeigeführt  wird,  nicht  durch  ein  Opfer  an  Genauigkeit 
erreicht  ist. 

In  dem  Gravieren  einer  Kreisteilung  mit  ungleichen  Inter- 
vallen mittels  einer  Teilmaschine  und  gemäß  einer  berechneten 
Tabelle  liegt  ebenfalls  keine  größere  Fehlerquelle,  vorausgesetzt, 
daß  der  Arbeiter  kein  Dummkopf  ist;  und  wenn  der  Brechungs- 
exponent der  Glasplatte  genau  gemessen  ist,  so  steht  die  Zu- 
verlässigkeit einer  solchen  Skala  nicht  zurück  hinter  einer  Teilung 
in  Grade.  Ob  nun  die  Skala  auf  Grund  des  richtigen  Brechungs- 
exponenten Angefertigt  ist,  davon  kann  sich  der  Beobachter  durch 
genau  dieselbe  Methode  vergewissern,  welche  Dr.  Woodward  für 
die  Beobachtung  des  Brechungsindex  einer  in  Grade  geteilten 
Scheibe  vorschlägt.  Er  kann  sich  vergewissern,  daß  irgend  ein 
Immersionssystem  mit  einer  die  Einheit  übersteigenden  Apertur 
genau  die  Einheit  ergibt  im  Mittel  beider  Ablesungen,  wenn  es 
am  Apertometer  als  Trockensystem  benützt  wird;  und  dies  ist  in 
der  Tat  die  Methode,  welche  bei  Zeiss  benützt  wird,  um  jede 
Scheibe  vor  ihrer  Versendung  zu  prüfen,  um  die  zufällige  Ver- 
wendung eines  falschen  Kronglases  zu  verhindern.  Damit  die 
Frontlinse  hierbei  von  der  Scheibe  nur  durch  eine  äußerst  dünne 
Luftschicht  getrennt  bfeibe,  und  nicht  etwa  die  vorstehende  Fass- 
ung des  Objektivs  die  äußersten  Strahlen  abblende,  wird  ein 
Tropfen  weichen  Balsams  auf  die  Scheibe  gebracht,  und  nachdem 
er  oberflächlich  getrocknet  ist,  wird  das  Objektiv  sanft  auf  ihn 
niedergedrückt  ^). 

Die  Teile  der  Skala  auf  der  Apertometerscheibe  gehen  von 
0,05    zu    0,05    der   numerischen    Einheit.     Da    diese   Intervalle    im 


I)  [Empfehlenswerter,  weil  erheblich  einfacher,  ist  das  später  von  ABBE  an- 
l^ewandte  Verfahren,  ein  Stückchen  Deckgl^is  mittels  öl  an  der  Fronüinse  zu  be- 
festigen, und  dann  das  System  bis  zur  Berührung  dieses  Deckglases  mit  dem  der  Aperto- 
meterscheibe herabzusenken.     Cz. 
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Mittel  etwa  =  2  mm  sind ,  wird  kein  Beobachter  irgend  welche 
Schwierigkeit  darin  finden  [29],  mit  einem  Bh'ck  die  Fünftel  eines 
Intervalls  zu  schätzen.  Der  mögliche  Irrtum  dieser  Schätzung 
wird  kaun)  die  halbe  Einheit  der  zweiten  Dezimale  übersteigfen, 
da  Niemand  bei  mäßiger  Sorgffalt  •  03  lesen  wird,  wenn  der  frag- 
liche Punkt  entschieden  näher  an  •  02  als  an  •  03  ist.  Infolge- 
dessen wird  der  Messungsfehler  auf  etwa  7«  Prozent  der  Einheit 
beschränkt  sein,  entsprechend  Yj"  ^^^^  3^  ^"  Winkelwert,  soweit 
es  die  Ablesung  selbst  angeht. 

Eine  Genauigkeit  der  Ablesting  bis  zu  diesem  Betrage  ist 
offenbar  mehr  als  genügend.  Ein  unvermeidlicher  Betrag  von 
Ungewißheit,  welcher  aus  der  Natur  der  Sache  entspringt  und 
manche  andere  Quelle  leichten  Irrtums  werden  allmählich  die 
tatsächliche  Genauigkeit  der  Beobachtung  auf  weniger  als  i  Prozent 
der  Einheit  herabsetzen,  wenn  man  verschiedene  Beobachter  und 
verschiedene  Methoden  von  gleicher  Zuverlässigkeit  voraussetzt 
Bei  schwachen  Systemen  werden  kleine  Abweichungen  in  der 
Tubuslänge,  bei  starken  kleine  Verschiedenheiten  in  der  Deckglas- 
korrektion einen  viel  größeren  Unterschied  hervorbringen,  als  der 
Fehler  der  Ablesung  einführt.  Es  muß  beachtet  werden,  daß  bei 
Objektiven  großer  Öffnung  die  Apertur  nicht  denselben  Wert  hat 
für  die  verschiedenen  Farben  infolge  der  Verschiedenheit  der 
Brennweite  (oder  Vergrößerung)  selbst  in  denjenigen  Objektiven, 
welche  im  gewöhnlichen  Wortsinn  vollständig  achromatisch  sind. 
Bei  solch  großen  Winkeln  ist  die  Apertur,  die  angulare  ebenso  wie 
die  numerische,  größer  für  blaue  Strahlen  als  für  rote  und  zwar 
im  allgemeinen  um  mehr  als  i  Prozent.  Und  schließlich  ist  auch 
kein  Interesse  denkbar,  weder  ein  praktisches  noch  ein  wissen- 
schaftliches, welches  sich  an  einzelne  Grade  oder  halbe  Grade 
der  Öffnungswinkel  knüpft;  denn  kein  Mikroskopiker  der  Welt 
wird  im  stände  sein,  irgend  einen  Unterschied  in  der  Wirkung 
von  Objektiven  erkennbar  zu  machen,  solange  die  numerischen 
Aperturen  nicht  um  mchrerf  Prozente  differieren ,  wenn  alle 
übrigen  Umstände  dieselben  sind. 

Aus    diesen    (xründen    betrachte    ich    alle    auf    sehr    genaue 
Messungen  hinzielenden  V^ersuche  dieser  Art  für  nutzlos. 

% 

Ein  anderer  Einwand  von  einem  gänzlich  verschiedenen  Ge- 
sichtspunkte   ist    von    Mr.   Wknham    erhoben    worden^;,    welcher 

I)  Am.  yuart.  Micr.  Journ.  I,  280,    iS7(). 
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behauptet,  daß  das  Apertometer  das  Gesichtsfeld  messe  an  Stelle 
von  oder  in  Ergänzung  zu  dem  Öffnungswinkel.  Ich  hoffe,  daß 
Mr.  Wenham  diesen  Einwand  aufgeben  wird,  nachdem  er  das  an 
der  Spitze  dieser  Abhandlung  besprochene  dioptrische  Theorem  in 
Betracht  gezogen  hat  und  seine  Anwendung  auf  den  Gegenstand. 
Durch  Reduktion  des  kritischen  Diaphragmas  bei  apertometrischer 
Beobachtung  auf  ein  Nadelloch  ist  er  imstande,  die  eintretenden 
Büschel  auf  Yioo  des  gewöhnlichen  Sehfeldes  des  Objektivs  zu 
beschränken.  Aber  dann  wird  er  sogleich  wahrnehmen,  daß  ein 
größerer  oder  kleinerer  Durchmesser  der  Eintrittsfläche  ganz  und 
gar  keinen  Einfluß  auf  das  Ergebnis  der  Beobachtung  hat,  selbst 
dann  nicht,  wenn  diese  Fläche  viel  größer  sein  sollte  als  das  Seh- 
feld beim  gewöhnlichen  mikroskopischen  Gebrauch  des  Objektivs, 
vorausgesetzt,  daß  das  Diaphragma  in  seiner  richtigen  Stellung  ist. 
Durch  eine  zu  große  Fläche  der  EintrittsöfFnung  beim  teleskopi- 
schen Sehen  wird  die  Definition  verschlechtert,  und  aus  diesem 
Grunde  [30]  die  wahre  Stellung  der  Indexmarken  ungewiß;  sie 
tut  aber  nichts  wesentliches  für  die  Ablesung  der  Apertur. 

Die  Größe  der  Fläche  hat  bei  der  fraglichen  Methode 
praktisch  keinen  Einfluß. 

Was  die  an  einer  Ys'  [3  ^^]  Ölimmersion  gemachte  Beob- 
achtung betrifft,  auf  welche  Mr.  Wenham  zur  Bekräftigung  seiner 
Behauptung  anspielt,  so  wird  ihre  Irrtümlichkeit  bei  kürzester 
Ueberlegung  ersichtlich.  Wenn  ein  Mikroskopiker  ein  Objekt 
von  —  sagen  wir  —  7  mm  Durchmesser  beobachtet,  so  wird  er 
gewiß  Sorge  tragen,  daß  die  Blende  in  seinem  Okular  das  Feld 
nicht  auf  6  oder  4  oder  3  mm  begrenzt.  Nun  muß  das  tele- 
skopische Bild  entfernter  Objekte,  wie  es  auf  der  Hinterseite 
einer  Ys"  ölimmersion  sich  darstellt,  eine  Ausdehnung  von  mehr 
als  7  mm  besitzen,  wie  für  Jedermann  klar  ist  aus  dem  Durch- 
messer der  Hinterlinse;  und  um  die  Grenzen  dieses  teleskopischen 
Bildes  zu  beobachten,  muß  natürlich  das  Ganze  innerhalb  des 
Sehfeldes  des  Hilfsmikroskops  sich  befinden.  Wie  konnte  Mr 
Wenham  erwarten,  die  Grrenzen  der  Apertur  zu  sehen,  wenn  er 
Okulare  gebrauchte,  deren  Blenden  das  Sehfeld  des  Hilfsmikroskops 
auf  vielleicht  3  oder  4  oder  6  mm  begrenzten? 

Ein  paar  Worte  noch  über  den  Ursprung  des  Apertometers. 
Dr.  Woodward  spricht  in  seinem  Aufsatz  „Beschreibung  eines 
neuen  Apertometers"^)  von  meinem  Arrangement  und  jedem  Teil 

I)  Am.  QuarL  Micr.  Joum.  I.  284,   ^ 
ABBE,  G<itm«wlte  Abhandlungen  I.  ^^ 
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meiner  Methode  als  einer  .»Modifikation**  eines  von  Mr.  R.  W.  Tollks 
im  Jadire  1873  beschriebenen  Apparates.  Ich  kenne  die  Priorität 
von  Mr.  Tolj^es  in  der  Beschreibung  einer  halbkreisförmigen  Glas- 
scheibe sehr  wohl  und  schätze  seine  Verdienste  um  die  Verbreitung- 
richtiger  Ideen  über  die  Apertur  hoch  genug;  aber  Dr.  Wooi>- 
WAHD  wird  mir  erlauben,  zu  bemerken,  daß  zwei  Hauptpunkte 
meines  Arrangements:  die  Beobachtung  des  teleskopischen  Seh- 
feldes eines  Objektivs  und  die  numerische  Angabe  der  Apertur 
offenbar  gar  keinen  Zusammenhang  mit  einer  Glasscheibe  haben. 
In  der  Tat  habe  ich  diese  Methode  der  Beobachtung,  mit  bloßem 
Auge  und  mit  einem  Hilfsmikroskop,  seit  1870  angewandt  bei  der 
Messung  von  Luftwinkeln  mit  Hilfe  eines  geteilten  Lineals,  welches 
unterhalb  des  Tisches  eines  vertikalen  Mikroskopes  in  bestimmter 
Entfernung  (loo  mm)  von  dem  Brennpunkt  des  Objektivs  be- 
festigt war,  indem  ich  dabei  schwarze  Scheibchen,  die  entlang 
diesem  Lineal  bewegt  wurden,  als  Indikatoren  für  die  Markierung 
der  Grenzen  des  teleskopischen  Feldes  auf  der  Skala  benützte  — 
eine  Anordnung,  die  ich  noch  jetzt  bei  Objektiven  von  geringem 
Luftwinkel  anwende  —  und  zwar  ist  das  Lineal  nach  der  nume- 
rischen Skala  geteilt.  Kurz  danach,  als  ich  die  Notwendigkeit 
fühlte,  die  Messung  auszudehnen  auf  Aperturen,  die  dem  maximalen 
Luftwinkel  sehr  nahe  kamen  oder  ihn  überschritten,  fügte  ich  eine 
halbkreisförmige  Linse  von  bekanntem  Brechungsexponenten,  welche 
in  dem  Tischloch  des  Stativs  zentriert  war,  zwischen  Objektiv  und 
Skala,  um  die  angulcU'e  Ausdehnung  des  Lichtkegels  bei  seinem 
Übergang  zu  Luft  und  die  Totalreflexion  der  schiefen  Strahlen  zu 
vermindern  —  eine  Anordnung,  die  im  wesentlichen  identisch  ist 
mit  [31]  der  von  Prof.  H.  L.  Smith  in  der  oben  zitierten  Veröffent- 
lichung beschriebenen  und  abgebildeten.  Aber  ich  gab  diese  Me- 
thode als  unzweckmäßig  bald  auf,  weil  eine  kleine  Abweichung  des 
Brennpunktes  oder  Scheitels  von  dem  Zentrum  der  I«inse  infolge  der 
Brechung  an  der  sphärischen  Fläche  einen  merklichen  Fehler  ein- 
führen muß,  außer  wenn  die  Linse  sehr  groß  ist.  Seit  1871  habe 
ich  zur  Messung  großer  Aperturen  eine  rechteckige  Platte  von 
Kronglas,  100  mm  lang  und  60  mm  breit,  benützt,  von  welcher 
drei  Kanten  geschliffen  waren  und  eine  auf  der  langen  Seite  des 
Rechtecks  unter  einem  Winkel  von  45®  anpoUert  war,  um  die 
Anwendung  der  Platte  auf  dem  Tisch  eines  gewöhnlichen  Mikro- 
skops zu  erlauben.  Die  Skala  der  numerischen  Apertur  war  ent- 
^ng  den  drei  vertikalen  Kanten  gemäß  vorgängiger  Berechnung 
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eingraviert  und  die  Indexmarken  wurden  benützt  wie  gegenwärtig. 
In  dieser  Form  (welche  kurz  beschrieben  und  abgebildet  ist  in 
Xaegeli  und  Schwendener  „Das  Mikroskop",  2.  Aufl.,  174,  Leip- 
zig 1877)  ist  der  Apparat  lange  Zeit  von  Herrn  Zeiss  und  mir 
benützt  worden;  viele  Mikroskopiker  haben  ihn  gesehen  und 
manche  davon  ihn  angewandt.  Ich  erklärte  und  demonstrierte 
seinen  Gebrauch  in  der  Sitzung  der  Jenaer  Gesellschaft  für  Medizin 
und  Naturwissenschaft  vom  i.  November  1872.  Auf  Grund  der 
mit  dieser  rechteckigen  Platte  gemachten  Messungen  konstatierte 
Herr  Zeiss  in  seinem  Katalog  vom  August  1872,  daß  seine 
Immersionsobjektive  eine  Apertur  von  108®  Wasserwinkel  er- 
reichten und  auf  diese  Weise  den  maximalen  Luftwinkel  um 
mehrere  Grade  überschritten. 

Der  einzige  Teil  des  Appiu^ates  —  außer  dem  Namen,  welcher 
neueren  Ursprungs  —  ist  die  Kreisform  der  Glasscheibe,  welche 
von  Herrn  Zeiss  adoptiert  wurde,  als  er  begann,  das  Apertometer 
für  den  Verkauf  herzustellen. 

Die  Beschreibung  meines  Arrangements  hat  sich  so  lange 
verzögert,  weil  ich  vor  hatte,  die  Methode  der  Aperturmessung 
und  verwandte  Methoden  der  Messung  von  Brennweiten,  Ver- 
größerungen u.  s.  w.  im  Zusammenhang  mit  einer  erschöpfenden 
Diskussion  der  Apertur  selbst  auseinanderzusetzen.  Nun,  da  Prio- 
rität allein  nach  litterarischer  Publizität  bemessen  wird,  gebührt 
die  [Priorität  der]  Anwendung  der  Glasscheibe  für  die  Messung 
von  Aperturen  natürlich  Mr.  Tolles.  Was  aber  die  Teile  meines 
Arrangements  betrifft,  welche  nicht  von  anderen  beschrieben  sind, 
so  werden  die  vorangehenden  Bemerkungen  wohl  gezeigt  haben, 
daß  dieselben  unabhängig  von  dem  Apparat  des  Mr.  Tolles  und 
jedem  andern  sind. 
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XIII. 

Beschreibung  eines  neuen  stereoskopischen 

Oculars 

nebst  allgemeinen  Bemerkungen  über  die  Bedingungen 
mikro-stereoskopischer  Beobachtung. 


Zeitschrift  für  Mikroskopie,  Organ  der  Geäellschaft  für  Mikroskopie  in  Berlin, 

redigirt  von  E.  Kaiser,  II,  207—234,  1880. 

Carls  Repertorium  für  Experimental-Physik,  XVII.  197—224,  1881 »). 


I. 

Während  unter  den  Mikroskopikern  englischer  Zunge  das  Bin- 
ocularmikroskop  seit  lange  allgemeine  Verbreitung  gefunden  hat 
und  die  Normalform  aller  grösseren,  einigermaassen  vollständig  aus- 
gerüsteten Instrumente  darstellt,  sind  entsprechende  Einrichtungen 
in  Deutschland  nur  ganz  vereinzelt  im  Gebrauch  und  den  Meisten 
bloss  dem  Namen  nach  bekannt.  Zum  Theil  mag  diese  ungleiche 
Werthschätzung  der  binocularen  Beobachtung  wohl  zusammen- 
hängen mit  der  traditionellen  Verschiedenheit  in  der  Ausbreitung 
und  Richtung  des  wissenschaftlichen  Interesses  an  der  Mikroskopie 
diesseits  und  jenseits  des  Canals;  zum  grösseren  Theil  aber  ist  die 
Vernachlässigung  des  Binoculars  auf  dem  Continent  jedenfalls  dem 
Umstand  zuzuschreiben,  dass  die  von  den  continentalen  Mikrosko- 
pikern aus  guten  Gründen  bevorzugte  Form  und  Grösse  des 
Mikroskopstativs  für  die  bisher  bekannten  Binoculareinrichtungen 
entschieden  ungünstig  sich  zeigt.  Das  durch  Einfachheit  und  gute 
Wirkung  vor  allen  ausgezeichnete  WENHAM'sche  Binocular  ist 
durchaus  auf  den  langen  Tubus  der  englischen  Mikroskope  ange- 


1)  [Auf  den   Abdruck   in    Carls    Repertorium   beziehen  sich   die  im  T***  -* 
gegebenen  Seitenzahlen.] 
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wiesen.  Alle  Constructionen  des  stereoskopischen  Apparates  aber, 
welche  sich  an  Stativen  nach  dem  gewöhnlichen  continentalen 
Modell  anbringen  lassen,  sind  viel  verwickelter  und  schwieriger 
in  der  Ausführung  und  weniger  vortheilhaft  im  Gebrauch. 

Die  Unbequemlichkeit  eines  ungewohnten  und  zu  dem  sonst 
benutzten  optischen  Apparat  nicht  passenden  Statives  dem  Binocular 
zu  Liebe  in  den  Kauf  zu  nehmen,  wird  den  Mikroskopikern  um  so 
[198]  weniger  indicirt  erscheinen,  als  bei  den  meistverbreiteten  Bin- 
«xrulareinrichtungen  ein  befriedigender  Gebrauch  auf  ziemlich  ge- 
ringe Vergrösserungen  beschränkt  bleibt  und  deshalb  auf  vielen 
Gebieten  des  mikroskopischen  Studiums  gar  keinen  oder  nur  ge- 
legentlichen Nutzen  verspricht.  Von  dieser  Einschränkung  des  Ge- 
brauches sind  unter  den  mir  bekannten  stereoskopisch  wirkenden 
Einrichtungen  das  SxjEPHENSON'sche  Binocular  und  das  stereo- 
skopische Ocular  von  Tolles  allerdings  frei.  Das  erste,  welches 
bei  geschickter  Ausführung  vorzügliche  Wirkung  ergiebt,  ist  je- 
doch auf  einen  Tubus  von  ganz  abweichender  Construction  ange- 
wiesen, der  nicht  nebenbei  als  einfacher  Tubus  verwandt  werden 
kann,  und  erfordert,  wenn  jener  Vorzug  zur  Geltung  kommen  soll, 
obendrein  eine  besondere  für  den  gewöhnlichen  Gebrauch  nicht  sehr 
willkommene  Form  der  Objectivfassungen.  Das  ToLLEs'sche  Ocular 
und  seine  Nachbildungen  hinwiederum  leiden  an  dem  Uebelstand, 
dass  es  entweder  eine  sehr  erhebliche  Verlängerung  des  Tubus 
herbeiführt  oder,  wenn  diese  Unbequemlichkeit  vermieden  werden 
soll,  die  optische  Wirkung  der  meisten  Objective  stark  derangirt, 
weil  dieselben  in  diesem  Fall  auf  einen  bedeutend  kürzeren  Bild- 
abstand als  beim  regelmässigen  Gebrauch,  also  mit  wesentlich  ver- 
ändertem Strahlengang,  in  Anspruch   genommen   werden  müssen. 

Das  Folgende  betrifft  nun  einen  Versuch,  die  binoculare, 
bezüglich  stereoskopische  Beobachtung,  —  deren  Nutzen,  wenigstens 
für  manche  Aufgaben  des  mikroskopischen  Studiums,  nicht  wohl 
in  Abrede  gestellt  werden  kann  —  von  den  zuvor  erwähnten  be- 

m 

engenden  Schranken  zu  befreien  und  zu  einer  überall  und  mit 
jedem  Mikroskop  verwendbaren  Beobachtungsmethode  zu  erweitern. 
Er  verfolgt  demnach  das  doppelte  Ziel,  eine  Einrichtung  des 
Binoculars  zu  gewinnen,  welche  einerseits  nicht  an  eine  bestimmte 
Grrösse  des  Stativs  gebunden,  namentlich  auch  mit  dem  niedrigen 
continentalen  Modell  vortheilhaft  zu  gebrauchen  ist,  und  welche 
andererseits .  noch  mit  ^trächtUchen  Vergrösserungen  ohne  er- 
schwerende Bedingir  ^    men  functionirt. 
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Der  letzte  Anspruch  hat  mir  in  so  fern  die  Richtschnur  vor- 
gezeichnet, als  er  auf  die  Nothwendigkeit  hinweisen  musste,  die 
Verdoppelung  des  Bildes  und  die  für  specifisch  stereoskopische 
Effecte  erforderliche  Differenzirung  desselben  durch  Halbirunjif 
der  abbildenden  Strahlenkegel  —  welches  beides  in  allen  bisher 
angewandten  Apparaten  Hand  in  Hand  geht  —  durch  getrennte, 
von  einander  unabhängig  wirkende  Mittel  herbeizuführen.  Sollen 
nämlich  Prismen,  [199]  welche  die  Strahlenkegel  in  divergirende 
Sehrichtungen  leiten,  gleichzeitig  auch  eine  übereinstimmend«» 
Halbirung  jener  für  das  ganze  Sehfeld  bewirken,  so  müssen  diese* 
Prismen  an  einer  Stelle  eingreifen,  wo  alle  Strahlenkegel  einen 
gemeinsamen  Querschnitt  besitzen.  Sie  müssen  also  entweder 
ganz  dicht  an  die  OefFnung  des  Objectivs  heran  —  eigentlich  in 
diese  OeflFnung  hinein  —  gerückt  oder  im  genauen  Niveau  eines 
reellen  Bildes  der  Objectivöffnung  angebracht  werden.  Das 
erstere  bezweckt  die  STEPHENßON'sche  Construction;  das  letztere 
wird  bei  der  Einrichtung  von  Toujeb  durch  ein  Zwischenobjectiv 
möglich  gemacht,  welches  einen  Strahlengang  wie  beim  terrestrischen 
Fernrohrocular  herbeiführt.  Bei  den  Binocularen  nach  Wenham  s 
und  Nachet's  System  dagegen  müssen  die  Prismen  aus  mecha- 
nischen Gründen  einen  gewissen  Abstand  von  der  Oeffnung  des 
Objectivs  behalten  und  dieser  Abstand  lässt  sich  nicht  so  weit 
vermindern,  dass  er  nicht  bei  stärkeren  Linsen  ein  Vielfaches  von 
deren  Brennweite  erreichte.  Im  Niveau  des  Prismas,  oder  der 
Prismen,  sind  daher  die  Querschnitte  der  Strahlenkegel,  die  nach 
verschiedenen  Punkten  des  Sehfeldes  zielen,  schon  bedeutend  ge- 
trennt und  bei  einigermaassen  starken  Objectiven  ist  deshalb  keine 
gleichmässige  Halbirung,  d.  h.  keine  gleichmässige  Beleuchtung 
der  beiden  Sehfelder  mehr  möglich.  Bei  abnehmender  Brennweite 
des  Objectivs  geht  das  ganze  Licht  für  die  eine  Hälfte  des  Seh- 
feldes mehr  und  mehr  in  das  eine,  und  für  die  andere  Hälfte  in 
das  andere  Ocular. 

Um  alle  diese  Erschwerungen  zu  vermeiden,  habe  ich  den 
Weg  eingeschlagen:  die  Verdoppelung  des  mikroskopischen  Bildes 
zum  Zweck  binocularer  Beobachtung  ohne  Halbirung  der  Strahlen- 
büschel herbeizuführen,  nämlich  durch  eine  gleichmässige  Spaltunf^ 
aller  aus  dem  Objectiv  austretenden  Strahlen  mittels  partieller 
Reflexion,  wobei  die  Spaltung  in  einem  ganz  beliebigen  Niveau 
erfolgen  kann;  die  dem  stereoskopischen  Effect  dienende  Halbirung 
aber   nach   der  Spaltung  zu   bewirken,   und  zwar  in  den  reellen 
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Bildern  der  Objectivöffnung,  welche  die  einzelnen  Oculare  oberhalb 
der  Augenlinsen  projiciren. 

Dieses  Princip  lässt  sich  in  gleicher  Weise  für  die  Construction 
sowohl  eines  Binoculartubus  wie  auch  eines  stereoskopischen 
Oculars  verwerthen.  Ich  habe  es  für  den  letzteren  Zweck  in 
Ausführung  gebracht  und  glaube  in  dem  im  Folgenden  zu  be- 
schreibenden Doppelocular  ein  Instrument  gewonnen  zu  haben, 
das  nicht  nur  die  btnoculare  und  stereoskopische  Beobachtung 
ohne  jede  Nebenbedingung  [200]  auf  beliebig  hohe  Vergrösserungen 
auszudehnen  gestattet,  sondern  zugleich  als  ein  handlicher  Neben- 
apparat mit  jedem  beliebigen  Mikroskop  benutzt  werden  kann. 

Ich  gebe  hier  zunächst  die  Beschreibung  dieses  Doppel- 
oculars  im  Anschluss  an  die  nachstehende  Zeichnung.  Diese  stellt 
in  [zweidrittel]  natürlicher  Grösse*)  einen  genauen  Durch-* 
schnitt  diu'ch  den  Apparat  dar,  so  wie  selbiger  in  der  Werkstatt 
von  C.  Zeiss  in  Jena  construirt  worden  ist  und  von  dieser  von 
jetzt  ab  geliefert  wird. 

Den  Körper  des  Instrumentes  bildet  ein  allseitig  geschlossenes 
Messinggehäuse  A  A',  welches  im  Innern  eine  Combination  aus 
drei  Crownglasprismen,  a,  b,  b'  enthält  Die  Deckplatte  des  Ge- 
häuses trägt  die  beiden  Oculare  B,  B',  das  erstere  in  fester  Stellung, 
das  zweite  auf  einem  verschiebbaren  Schlitten;  die  Bodenplatte 
träg^  eine  leere  Hülse  C,  mit  welcher  sich  das  ganze  in  den  Tubus 
eines  beliebigen  Mikroskops  ganz  wie  ein  gewöhnliches  Ocular 
einstecken  lässt.  —  Die  beiden  Prismen  a  und  b  sind  in  solcher 
Art  zu  einem  festen  Stück  verbunden,  dass  sie  zusammen  eine 
dicke  Planplatte  repräsentiren ,  deren  Continuität  jedodi  durch 
eine  Luftschicht  von  ganz  minimaler  Dicke,  unter  einem  Winkel 
von  38,5^  gegen  die  Achse  geneigt,  unterbrochen  ist  Die  Dicke 
dieser  lufterfüllten  Schicht  ist  durch  geeignete  dünne  Zwischen- 
lagen auf  weniger  als  0,01  mm  gebracht  Die  vom  Objectiv 
kommenden  Strahlenkegel  unterliegen  an  ihr  [einer  Zerlegung  in 
einen  transmittirten  und  einen  reflectirten  Theil.  Die  transmittirten 
Strahlen  durchsetzen  das  Doppelprisma  a  b  ohne  alle  Ablenkung 
und  formiren  das  Bild  des  Objectes  im  axialen  Ocular  B;  die  re- 
flectirten Strahlen  treten  —  den  in  der  Zeichnung  angegebenen 
Winkeln  entsprechend  —  in  normalem  Durchtritt  durch  die  zweite 
Seitenfläche  des  Prisma  b,   um   einen  Winkel  von  13*^  gegen   die 

1}  [In  dem  Abdrucke  in  Cari^  Repertoiiwn  ist  Fig.  10  in  halber  natürlicher 
Gr&fie  wiedcrgiigcbeii.] 
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Horizontale  geneigt,  aus  [201]  und  werden  durch  totale  Reflexion 
an  der  Hypotenusen  fläche  des  gleichschenklig  -  rechtwinklig'en 
Prisma  b'  mit  einer  Ablenkung  um  90^  in  das  Ocular  B'  ge- 
worfen, dessen  Achse  gleichfalls  um  13®  von  der  Achse  des 
Mikroskopes  abweicht. 

Die  Anpassung  des  Ocularabstandes  an  die  Augendistanz  des 
Beobachters  geschieht  mittels  der  Schraube  D,  welche  das  Ocular 
B'  mit  sammt  dem  an  seiner  Fassung  sitzenden  Prisma  b' 
parallel  fortführt.  Der  Spielraum  dieser  Bewegxmg  umfasst  die 
kleinsten  bei  Erwachsenen  vorkommenden  und  auch  noch  ziemlich 
grosse  Augendistanzen.  Da  aber  die  Oculare  in  ihren  Hülsen 
verschiebbar  sind,  so  kann  durch  gleichmässiges  Ausziehen 
beider  —  wobei  je  10  mm  den  Abstand  um  2,3  mm  vergrössem 
'  —  selbst  eine  abnorm  grosse  Augenweite  eingestellt  werden»  Un- 
gleichmässiges  Ausziehen  der  Oculare   gestattet  ausserdem  die 

häufig  vorhandene 
Verschiedenheit   der 
Sehweite  beider  Augen 
zu  compensiren. 

Die  Oculare  sind 
gewöhnliche  zweiglie- 
derige Systeme,  jedoch 
von  ganz  verschiedener 
Zusammensetzung,  um 
die  ungleiche  Weg- 
länge der  geradlinigen 
und  der  doppeltge- 
brochenen Achse  aus- 
zugleichen   und    trotz 

dieser  Ungleichheit 
scharfe  Bilder  von 
gleicher  Vergrösse- 
rung  mit  derselben 
Einstellung  des  Mikro- 
skopes zu  gewinnen. 

Die  Halbirung  der 
abbildenden  Strahlen- 
kegel, zum  Zweck  des 
stereoskopischen 
Sehens,  wird   bewirkt   durch   halbseitige   Abbiendung  cte"^ 


Fig.    10. 
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den  Ocularen  —  in  den  sog.  Augenpunkten  ß,  ß^  —  auftretenden 
reellen  Bilder  der  Objectivöffnung ,  welche  die  gemeinsame 
Durchgangsfläche  aller  aus  je  einem  Ocular  austretenden  Strahlen- 
büschel darstellen.  Für  diesen  Zweck  dienen  besondere  Oculsu"- 
deckel,  wie  ein  solcher  in  der  Zeichnung  über  dem  Ocular  B'  im 
Durchschnitt  abgebildet  ist.  Der  Deckel  trägt  ein  Diaphragma 
mit  halbkreisförmigem  Ausschnitt,  dessen  geradlinige  Kante  genau 
in  der  optischen  Achse  des  Oculars  liegt;  dieses  Diaphragma  kann 
mittels  des  in  der  Zeichnung  angedeuteten  Gewindes  höher  oder 
tiefer  eingestellt  werden,  um  die  Abbiendung  genau  im  Niveau 
des  Oeffnungsbildes  auszuführen  und  damit  eine  ganz  gleichmässige 
Halbirung  der  Strahlenkegel  von  allen  Punkten  des  Sehfeldes  zu 
erhalten.  —  Die  Regulirung  des  Niveaus  der  Blenden  erfolgt  für 
eine  bestimmte  Höhe  des  Mikroskoptubus  ein  für  alle  Male,  indem 
man  diejenige  Stellung  aufsucht,  bei  der  das  Oeffnungsbild  (welches 
beim  Entfernen  des  Auges  vom  Ocular  als  ein  heller  Kreis  über 
demselben  sichtbar  ist)  keine  Parallaxe  gegen  die  [202]  Kante 
des  Diaphragmas  zeigt,  d.  h.  beim  seitlichen  Bewegen  des  Auges 
fest  an  dieser  Kante  zu  haften  scheint. 

Jedem  der  beiden  Oculare  ist  ein  derartiger  Deckel  mit  justir- 
barer  Halbblende,  ausserdem  aber  auch  ein.  gewöhnlicher  Ocular- 
deckel  mit  kreisförmiger  Oeffnung  (wie  der  auf  Ocular  B  abge- 
bildete) beigegeben.  Die  Deckel  werden  auf  die  Fassungen  der 
Oculare  mit  einem  kurzen  Conus  bloss  aufgesteckt,  so  dass  sie 
mit  einem  einzigen  Handgriff  vertauscht  werden  können.  —  Das 
einfache  Umdrehen  der  mit  Halbdiaphragma  versehenen  Deckel 
gestattet  (wie  im  Folgenden  näher  erklärt  werden  wird),  beim 
stereoskopischen  Sehen  nach  Belieben  orthoskopischen  oder 
pseudoskopischen  Effekt  herbeizuführen. 


II. 

Der  im  Vorstehenden  gegebenen  Beschreibung  des  Doppel- 
Oculars  lasse  ich  nun  eine  kurze  Analyse  seiner  Wirkungsweise 
folgen,  welche  zugleich  die  Richtschnur  für  seinen  zweckmässigen 
Gebrauch  enthalten  wird. 

Spaltung  der  aus  dem  Objectiv  austretenden  Strahlenkegel 
durch  partielle  Reflexion  an  einer  planparallelen  Glasplatte  ist 
(wie   auch  Doppelbrechung   durch   Kalkspathprismen)    schon   von 

■ 

Anderen  «r*^''  locularer  Beobachtung  in  Anwendung  ge- 
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bracht  worden,  jedoch  stets  unter  Verzichtleistung  auf  den  spe- 
cifisch  stereoskopischen  Effect  der  geometrischen  Halbirung  der 
StrahlenkegeL  —  Das  hier  benutzte,  meines  Wissens  neue  Mittel 
zur  Erzielung  partieller  Transmission  und  Reflexion,  eine  in  ein 
stärker  brechendes  Medium  eingefügte  verschwindend  dünne  Luft- 
schicht, wirkt  in  der  Hauptsache  ganz  wie  eine  planparallele  Glas- 
platte; es  hat  jedoch  vor  einer  solchen  zwei  wesentliche  Vorzüge 
voraus.  Erstens  kann  die  Dicke  der  reflectirenden  Schicht  hier 
beliebig  vermindert  und  dadurch  die  Entst^ung  von  Doppelbildern 
auch  bei  convergfir enden  oder  divergirenden  Strahlenbüscheln  g^nz 
verhütet  werden  —  während  solche  unvermeidlich  sind,  sobald  der 
Abstand  der  beiden  reflectirenden  Hächen,  wie  im  Falle  einer 
Glasplatte,  eine  für  die  Vergrössenangskraft  des  Oculars  sichtbare 
Grösse  bleiben  muss.  Zweitens  erlangt  bei  meiner  Einrichtung  der 
reflectirte  Strahl  eine  beträchtlich  grössere  Intensität  als  er  bei 
Reflexion  von  Luft  zu  Glas  unter  ähnlichem  Incidenzwinkel  er- 
halten würde,  weil  hier  der  Uebergang  von  Glas  zu  Luft  bis  auf 
wenige  Grade  an  den  Grenzwinkel  der  totalen  Reflexion  (ca.  41^ 
für  Crownglas)  herangeführt  werden  kann. 

[203]  Unter  den  angegebenen  Verhältnissen  beträgt  die  Inten- 
sität der  reflectirten  Strahlen  knapp  Va»  die  der  transmittirten  reich- 
lich %  des  unzertheilten  Lichtes.  Dem  entsprechend  erscheint  denn 
in  der  That  das  Sehfdd  des  axialen  Oculars  sichtlich  heller  als  das- 
jenige des  excentrischen  Oculars  mit  dem  nämlichen  Auge  gesehen. 
Dieses  ist  indess  nicht  nur  kein  Mangel  der  in  Rede  stehenden 
Binoculareinrichtung,  sondern  im  Gegentheil  ein  entschiedener 
Vortheil.  Denn  die  Erfahrung  hat  längst  ergeben,  dass  die  Er- 
zielung eines  guten  stereoskopischen  Effectes  ein  möglichst  voll- 
kommenes und  klares  Bild  erfordert,  neben  welchem  das  andere 
ohne  sichtbaren  Nachtheil  von  merklich  geringerer  Vollkommenheit 
sein  darf;  und  es  ist  von  vorne  herein  zu  erwarten,  dass  diese 
Erfahrung  auch  auf  Unterschiede  der  Helligkeit  in  gleicher  Weise 
Anwendung  finden  werde.  Ausserdem  aber  kommt  noch  der  be- 
sondere Umstand  in  Betracht,  dass  die  beiden  Augen  eines  Indi- 
viduums, in  Folge  des  —  zumal  beim  Mikroskopiker  —  ausnahmslos 
bestehenden  ungleichmässigen  Gebrauchs,  immer  ungleiche  Licht- 
empfindlichkeit zeigen.  Das  weniger  gebrauchte  Auge,  dessen 
Sehschärfe  stets  geringer  ist  als  die  des  geübten,  bekundet  diesem 
gegenüber  eine  erhöhte  Lichtempfindlichkeit  (Reizbarkeit);  und 
der  Unterschied   ist   —   wie  ich  an   mir  selbst  und   an  mehreren 
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anderen  Personen  constatirt  habe  —  so  beträchüicb,  dass  das 
objectiv  lichtschwächere  Bild  des  seitlichen  Oculars  mit  dem  un- 
g-eübten  (gewöhnlich  linken)  Auge  betrachtet,  dem  subjectiven 
Eindruck  nach  öfters  sogar  heller  erscheint  als  das  andere,  mit 
dem  geübten  Auge  ges^ene.  Die  ungleidimässige  Spaltung  des 
Lichts  bei  der  partiellen  Reflexion  ist  demnach  ein  höchst  will- 
kommenes Moment  für  die  Ausgleichung  jener  physiologischen 
Differenz;  der  Beobachter  hat  nur  darauf  Bedacht  zu  nehmen, 
dass  er  das  seitliche  Ocular  stets  mit  dem  weniger  geübten  Auge 
benutzt 

Bei  der  beschriebenen  Prismencombination  werden  alle 
Grenzflächen,  abgesehen  von  denen  der  dünnen  Luftschicht,  unter 
senkrechter  Incidenz  der  axialen  Strahlen  durchsetzt.  Die  Prismen 
wirken  demnach  in  beiden  Strahlengruppen  durchaus  wie  senk- 
recht zur  Achse  eingeschaltete  Planplatten  und  geben  keinerlei 
seitliche  Verschiebungen  oder  astigmatische  Wirkungen.  Der  abso- 
lute Lichtverlust  beim  Durchgang  durch  gut  gearbeitete  Prismen 
aus  wasserhellem  Crownglas  ist  bekanntlich  sehr  gering  —  praktisch 
kaum  bemerkbar;  und  wenn  alle  Flächen  —  zumal  die  sehr  em- 
pfindlichen [204]  Grenzflächen  der  reflectirenden  Schicht  —  ganz 
exact  ausgeführt  sind  (was  allerdings  die  Grundbedingung  einer 
guten  Leistung  des  Apparates  ausmacht),  so  bewahren  beide 
Bilder  ganz  unverminderte  Bildschärfe.  Das  axiale  Bild  ist  sogar 
in  der  Helligkeit  kaum  von  demjenigen  eines  einfachen  Oculars  zu 
unterscheiden. 

Eine  nähere  Erklärung  verlangt  noch  die  Einrichtung  der 
Oculare.  —  Vollständige  und  sichere  Verschmelzung  der  beiden 
Bilder  beim  binocularen  Sehen  erfordert  unter  den  hier  in  Frage 
stehenden  Verhältnissen  die  Erfüllung  von  drei  Bedingungen.  Es 
müssen  nämlich  erstens  beide  Bilder  mit  derselben  Einstellung 
des  Objectivs  scharf  erscheinen;  zweitens  müssen  sie  unter  gleichem 
Seh  Winkel,  also  unter  gleicher  Vergrösserung  gesehen  werden; 
drittens  endlich  müssen  die  Augenpunkte  beider  Oculare  —  die 
Kreuzungsstellen  der  austretenden  Strahlenkegel  —  wenigstens 
sehr  annähernd  gleichen  Abstand  vom  Convergenzpunkt  der 
Ocularacbsen  besitzen,  oder  die  Verbindungslinie  ß  ß'  der  beiden 
Augenpunkte  muss  mit  den  Ocularacbsen  ein  gleichschenkliges 
Dreieck  bilden,  damit  im  Niveau  des  Convergenzpunktes  gleich 
vergrrösserte  Bilder  auftreten  und  die  Sehachsen  beider  Augen  zur 
Verbindungslinie  symmetrisch  bleiben. 
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Der  erstgenannte  Anspruch  deckt  sich  augenscheinh'ch  mit 
der  Forderung  eines  beiderseits  gleichen  Abstandes  zwischen  dem 
reellen  Objectivbild  und  dem  Objectiv,  wenn  auf  der  einen  Achse 
der  geradlinige  Weg,  auf  der  andern  der  rectificirte  Weg  des 
zweimal  reflectirten  Strahles  in  Anschlag  gebracht  wird.  Die  Oculare 
müssen  demnach,  damit  die  beiderseits  sichtbaren  Bilder  demselben 
Niveau  im  Object  conjugirt  seien,  auf  Punkte  der  betreffenden 
Achsen  eingestellt  werden,  deren  geradliniger  Abstand  vom 
Convergenzpunkt  dieser  Achsen  um  ein  Beträchtliches  verschieden 
ist;  und  zwar  beträgt  im  vorliegenden  Fall  dieser  Unterschied  ca. 
33  mm  Luftweg,  um  welche  Strecke  der  Einstellungspunkt  (Focus) 
des  seitlichen  Oculars  dem  Convergenzpunkt  näher  liegen  muss. 
Die  zweite  Bedingung  erfordert  nun,  da  die  reellen  Objectivbilder, 
der  ersten  zufolge,  offenbar  gleiche  Vergrösserung  erhalten  werden, 
für  beide  Oculare  gleiche  Aequivalentbrennweite,  um  gleiche 
Gesammtvergrösserungen  zu  erhalten.  Die  dritte  Anforderung 
besagt  darauf  hin,  dass  trotz  des  ungleichen  Abstandes  der  Ein- 
stellungsebenen und  trotz  gleicher  Brennweite  die  Augenpunkte 
der  Oculare,  d.  h.  die  Stellen  der  Achsen,  an  welchen  [205]  die 
Oeffnung  des  Objectivs  sich  abbildet,  wieder  gleichen  Abstand  von 
jenem  Convergenzpunkt  erhalten  müssen. 

Diese  auf  den  ersten  Blick  schwer  vereinbaren  Ansprüche  an 
die  Wirkungsweise  der  Oculare  lassen  sich  in  der  That  erfüllen, 
selbstverständlich  jedoch  nur  mit  Ocularen  ganz  verschiedener  Con- 
struction.  Das  dioptrische  Problem,  auf  welches  die  Aufgabe  sich 
reducirt  —  ein  Linsensystem  von  gegebener  Brennweite  zu  be- 
stimmen, dessen  beide  Brennpunkte  einen  gegebenen  Abstand 
haben  —  gestattet  sogar  eine  strenge  Lösung  noch  unter  der 
Voraussetzung  eines  Systems  aus  zwei  einfachen  Linsen,  ohne 
mit  der  Forderung  gleicher  Brennweiten  für  verschiedene  Farben 
(der  Bedingung  der  Achromasie  der  Oculare)  in  Widerspruch  zu 
kommen.  Diesen  Umstand  benutzend,  ist  als  Hauptocular  ein 
gewöhnliches  HuYOHENS'sches  von  45  mm  Brennweite  angenommen 
worden,  worauf  hin  das  zugehörige,  seitliche  Ocular  eine  dem 
RAMSDBN*schen  ähnliche  Linsencombination  wird,  deren  Focus 
nahezu  mit  dem  Niveau  des  Collectivglases  zusammenfällt 

Die  Erfüllung  der  oben  genannten  drei  Bedingungen  würde 
ohne  Weiteres  durch  congruente  Oculare  zu  erreichen  sein,  wenn 
man  als  solche  teleskopische  Linsencombinationen  benutzen 
wollte   —   wie  von  H.  Goltzsch   für  einen  Binoculartubus  vorge- 
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schlagen  worden  ist*).  Um  jedoch  in  irgend  einem  Falle  der- 
artige Oculare  verwenden  zu  dürfen,  müssten  die  Objective,  ent- 
weder speciell  zu  solchem  Gebrauch,  oder  allgemein,  für  ihren 
unteren  Hauptbrennpunkt  sphärisch  und  chromatisch  corrigirt  sein. 
Obwohl  nun  ein  derartiger  Plan  für  die  Construction  der  Objective, 
allgemein  angenommen,  durchaus  nicht  irrationell  wäre,  so  hat 
ihn  doch  bis  jetzt  noch  kein  Optiker  adoptirt  und  es  wird  dieses 
auch  wohl  so  bald  noch  nicht  geschehen.  Wollte  man  aber  die 
Objective,  welche  etwa  für  eine  Bildweite  von  180  mm  adjustirt 
sind,  wie  H.  Goltzsch  vorschlägt,  ohne  Weiteres  mit  einem 
so  ganz  abweichenden  Strahlengang  benutzen,  so  würden  bei 
einigermaassen  erheblichen  Oeffnungswinkeln  die  Bilder  unerträglich 
schlecht  ausfallen.  Man  müsste  dann  solchen  Objectiven  erst  noch 
eine  dispansive  Correctionslinse  hinzufügen,  um  parallel  austretende 
Strahlen  bei  der  Einstellung  auf  den  gewöhnlichen  aplanatischen 
Focus  zu  erhalten. 

Endlich  ist  die  zur  Theilung  der  Strahlenbüschel  angewandte 
Methode  einer  Erörterung  zu  unterziehen.  —  Ohne  eine  Vorkehrung 
[206]  dieser  Art,  also  mit  gewöhnlichen  Oculardeckeln  beiderseits 
verwandt,  vermittelt  das  Doppelocular  zwar  unter  allen  Umständen 
ein  binoculares  Sehen,  mit  vollständiger  Verschmelzung  beider  Netz- 
hautbilder; da  diese  aber,  bis  auf  den  Unterschied  der  Helligkeit, 
völlig  identisch  sind,  so  fehlen  alsdann  noch  die  wesentlichen  Vor- 
aussetzungen für  eine  eigentlich  stereoskopische  Wirkung  des 
Doppelsehens. 

Nichtsdestoweniger  zeigt  der  Versuch,  dass  schon  die  indif- 
ferente binoculare  Beobachtung  eine  sichtliche  Annäherung  an 
stereoskopische  Effecte  herbeiführt  Präparate,  welche  überhaupt 
solche  in  charakteristischer  Weise  zulassen,  treten,  in  der  erwähnten 
Weise  besehen,  auffällig  plastischer  hervor  als  im  einfachen  Bild, 
und  namentlich  kleine  Objecte,  unter  Vergrösserungen  über  200 — 300 
betrachtet,  lassen  öfters  kaum  den  Unterschied  von  einem  im  eigent- 
lichen Sinne  stereoskopischen  Bild  erkennen.  —  Diese  Wahr- 
nehmimg  kann  auch  kaum  befremden,  wenn  man  erwägt,  dass  die 
Auffassung  der  Tiefendimension  in  keinem  Falle  dem  Sinneseindruck 
als  solchem  zugehört,  vielmehr  durchaus  Sache  des  Vorstellens  und 
unbewussten  Urtheilens  ist,  zu  welchem  das  Auge  nur  die  Antriebe, 
und  Stützpunkte  zu   liefern   hat     Es  scheint   nun  die  blose  That- 

1)  CxRLs  Repertoritun  der  Physik,  XV,  653,   1879  [vergl.  auch  ebenda  XVIII, 
27—32.  1872];    Zeitschrift  für  Mikroskopie,    redigirt  von  E.  KAISER,   II,    166,    1880. 
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Sache,  dass  derselbe  Gegenstand  mit  beiden  Augen  zugleich  g^e- 
sehen  wird,  schon  einen  kräftigen  Antrieb  zu  enthalten,  die  zu 
verschmelzenden  Netzhautbilder  räumlich  zu  construiren. 

Kömmt  sonach  auch  schon  die  Benutzung  des  Doppeloculars 
ohne  weitere  Vorkehrungen  der  Auffassung  körperlicher  Formen 
vielfach  zu  Statten,  so  steht  doch  andererseits  die  Prägnanz, 
Sicherheit  und  Beständigkeit  der  Eindrücke  bei  dieser  Art  des 
Gebrauches  hinter  einem  eigentlich  stereoskopischen  Effect  im 
Allgemeinen  bedeutend  ziu-ück,  wie  namentlich  an  gröberen,  mit 
schwachen  Vergrösserungen  zu  beobachtenden  Objecten  sogleich 
erkannt  wird.  .Zu  einer  Wahrnehmung  des  Körperlichen  mit  dem 
Eindruck  voller  sinnlicher  Unmittelbarkeit  gehört  eine  wirkliche 
Differenzirung  der  beiden  Netzhautbilder  in  der  Beleuchtung 
und  —  vor  Allem  —  in  der  Perspective  der  Projection,  die  sich  in 
ungleicher  parallaktischer  Verschiebung  des  hintereinander  Liegen- 
den kenntlich  macht.  Dieses  beides  allein  gewährt  kräftige  und 
sichere  Indicationen  für  die  räumliche  Construction  des  Gesehenen. 
Beim  mikroskopischen  Sehen  können  die  Bedingungen  für  ein«^ 
solche  Differenzirung  aber  nur  durch  Halbirung  der  vom  Object 
ausgehenden  Strahlenkegel,  —  [207]  oder,  allgemeiner  ausgedrückt, 
durch  gleichzeitiges  Abbilden  des  Objectes  mittels  Strahlen,  die 
gegen  seine  Ebene  ungleich  geneigt  sind  —  erfüllt  werden. 

Es  ist  nun  sogleich  einleuchtend,  dass  die  Halbirung  der 
Strahlenkegel  mit  gleichem  Erfolg  an  jeder  Stelle  ausgeführt  werden 
kann,  wo  alle  von  den  verschiedenen  Punkten  des  Objectfeldcs 
ausgehenden  Strahlenkegel  einen  gemeinsamen  Querschnitt 
besitzen.  Eine  solche  Stelle  ist  aber  das  vom  Ocular  entworfene 
reelle  Bild  der  Objectivöffnung  —  welches  man  wegen  seiner  eigen- 
thümlichen  Functionen  beim  mikroskopischen  Sehen  füglich  die 
Pupille  des  Mikroskops  nennen  kann  —  ganz  ebenso  \\4e  die 
Oeffnung  des  Objectivs  selbst.  Da  jeder  Punkt  dieses  Oeffnungs- 
bildes  je  einem  Punkt  der  wirklichen  Oeffnung,  und  jede  Hälfte 
des  ersteren  einer  Hälfte  der  letzteren  entspricht  (oder  im  Sinne  der 
geometrischen  Optik  conjugirt  ist)  so  ist  die  Halbirung  des 
Oeffnungsbildes  gleichwerthig  mit  der  Halbirung  der  Oeffnung 
selbst;  und  wenn  nun,  wie  beim  vorliegenden  Apparat,  jedes  Ocular 
für  sich  das  volle  Bild  der  Oeffnung  entwirft,  so  muss  eine  symme- 
trische Halbirung  beider  Bilder  durch  hälftiges  Verdecken  der- 
selben in  allen  Stücken  ganz  dieselbe  Wirkung  auf  die  zum  Auge 
gelangenden   Strahlenbüschel    ergeben    wie    eine   Theilung    dieser 
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Büschel  bei  ihrem  Austritt  aus  dera  Objectiv.  Sofern  dabei  — 
wie  durch  die  oben  beschriebene  Einrichtung  vorgesehen  —  die 
Abbiendung  genau  im  Niveau  der  Oeffnungsbilder  bewirkt  wird, 
erfolgt  die  Halbirung  in  einer  idealen  Gleichmässigkeit,  wie  sie 
nur  durc±i  Prismen  innerhalb  der  Objectivöffnung  (statt  über 
derselben)  erreicht  werden  könnte. 

Im  vorliegenden  Falle  lässt  sich  nun  eine  S3mimetrische  Hal- 
birung der  abbildenden  Strahlenkegel  auf  zweifache  Art  ausführen, 
indem  entweder  die  beiden  inneren,  oder  die  beiden  äusseren 
Hälften  der  kreisförmigen  Oeffnungsbilder  verdeckt  werden  können. 
Im  ersteren  Fall  zeigen  die  wirksam  bleibenden  Halböffnungen  die 
Constellation  a,  im  zweiten  Falle  die  Constellation  b  [Fig.  1 1].  Beide 
Male  ist  die  Pupille  des  Mikroskops  in  zwei  HalbpupUlen  ausein- 
andergezogen, nur  dass  diese  im  ersten  Falle  in  ihrer  natürlichen, 
im  zweiten  Falle  in  invertirter  Stellung  wirksam  sind.  Es  ist  nun 
ganz  allgemein  zu  erweisen,  dass  die  Verschiedenheit  beider  Bilder 
in  Bezug  auf  Beleuchtung  und  in  Bezug  auf  parallaktische  Ver- 
schiebung hinter  [208]  einander  liegender  Schichten  bei  der  ersteren 
Anordnung  stets  den  natürlichen  Raumverhältnissen  der  Objecte,  bd 
der  zweiten  Anordnung  aber  stets  einer  Inversion 
der  Tiefendimension  entsprechen  muss,  durch  ^ )  fl?  ('^ 
was  immer  für  optische  Mittel  die  Abbildung  selbst        '  ' 

und    die  Theilung    der  Strahlenkegel    erzielt    sein        1       ^      J., 
mag.     Diese   Regel   ergiebt    ein    allgemdngiltiges       "^  ^/ 

Kriterium  für  die  Beurtheilung  des  stereoskopischen  jp^g  ^, 

Effectes  —  orthoskopisch  oder  pseudoskopisch  — 
bei  jeder  Art  von  Binoculareinrichtung;  sie  macht  Alles 
allein  davon  abhängig,  ob  die  beiden  Pupillen  des  Beobachters 
mit  ihren  äusseren  oder  mit  ihren  inneren  Hälften  in  Anspruch 
genommen  werden^).  Auf  das  in  Rede  stehende  Dc^jpelocular 
angewandt  lässt  obiger  Satz  erkennen,  dass  beide  Arten  der  Wir- 
kung, —  wie  der  Versuch  ganz  edatant  bestätigt  —  nach  Belieben 
erhalten  werden  können,  ohne  irgend  eine  andere  Veränderung  als 
einfaches  Umdrehen  der  die  Halbblenden  tragenden  Oculardeckel. 

Die  hier  benutzte  Methode  zur  Halbirung  der  abbildenden 
Strahlenkegel  hat  nun  vor  der  Anwendung  von  Prismen  über  dem 
Objectiv  den  wesentlichen  Vorzug,  dass  sie  bei  schwachen  und 
bei  starken  Objectiven  und  bei  jeder  Form  der  Linsenfassung  gleich 


i)  [Vei|;l.  Abhandlung  XV  dieser  Sammlung.] 
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vollkommen  wirkt.  Wenn  die  Diaphra^rmen  im  Niveau  der  Oeff- 
nungsbilder  über  den  Ocularen  angebracht  sind,  so  werden  die  von 
den  Randpunkten  des  Sehfeldes  ausgehenden  Strahlenkegel  genau 
in  derselben  Weise  getheilt,  resp.  halbirt.  wie  die  in  der  Achse 
verlaufenden;  und  da  die  Oeffnungsbilder  vollkommen  zugänglich 
sind,  so  lässt  sich  jene  Bedingung  immer  in  genügender  Genauig- 
keit erfüllen,  wenn  nur  Vorsorge  getroffen  ist,  dass  der  Ocular- 
deckel  nach  Bedürfniss  etwas  höher  oder  etwas  tiefer  eingestellt 
werden  kann.  Dieses  ist  nötig,  um  der  Niveau  Veränderung  des 
Oeffnungsbildes,  die  bei  beträchtlich  veränderten  Abständen  der 
Oculare  vom  Objectiv  merklich  wird,  jederzeit  folgen  zu  können. 
Als  ein  Nachtheil  meiner  Einrichtung  gegenüber  allen  sonst 
angewandten  binixrularen  Mikroskopen  wird  es  zunächst  erscheinen, 
dass  luer  die  Halbirung  der  Strahlenbüschel  die  Hälfte  der  vom 
Objectiv  dem  Bilde  zugeführten  Lichtmenge  durch  Abbiendung 
völlig  verloren  gehen  lässt.  Soweit  nun  aber  die  geringen  Ver- 
grösserungen  in  Betracht  gezogen  werden,  auf  welche  bisher  die 
binoculare  Beobachtung  grösstentheils  beschränkt  war,  würde  selbst 
eine  so  beträchtliche  Verminderung  der  nutzbaren  Lichtmenge  kaum 
als  ein  Mangel  empfunden  [20g]  werden,  weil  unter  jenen  Um- 
ständen auch  trübe  Tagesbeleuchtung  immer  mxrh  reichlich  ge- 
nügende Helligkeit  ergiebt.  Die  Sache  stellt  sich  in  Wirküchköt 
aber  wesentlich  günstiger  in  Folge  eines  besonderen  Umstandes. 
der  mir  bei  den  ersten  Versuchen  mit  dem  Doppelocular  entgegen- 
getreten ist  Es  zeigt  sich  nämlich,  dass  zur  Erzielung  eines  voll- 
kommenen stereoskopischen  Effectes  keineswegs  die  Halbirung 
beider  Oeffnungsbilder  erforderlich  ist,  dass  vielmehr  die  hälftige 
Abbiendung  eines  einzigen,  und  zwar  schon  die  des  seitlichen 
lichtschwächeren  Oculars,  völlig  genügt.  Unter  sehr  verschieden- 
artigen Präparaten,  welche  ich  dem  Versuch  unterworfen  habe,  ist 
mir  nur  selten  der  Fall  vorgekommen,  dass  nicht  schon  diese  «in- 
seitige Halbirung  der  Strahlenkegel  die  stereoskopische  Wahr- 
nehmung ebenso  leicht  und  ebenso  prägnant  ergeben  hätte  wie 
die  doppeltseitige  oder  wie  die  Beobachtung  diu-ch  ein  Binocular- 
mikroskop  nach  dem  gewöhnlichen  Princip,  —  und  zwar  die 
richtige  Tiefenperspective  bei  der  dem  Schema  a  entspret-hcnden, 
und  die  pseudoskopische  bei  der  dem  .Schema  b  entsprechenden 
Stellung  der  Blende  über  dem  exceiitrischen  Ocular.  Es  ist  also 
augenscheinlich  die  Unsymmetric  in  der  Beleuchtung  und  parallak- 
dschen  Gruppirung  der  Schichten  in   dem    einen,  verhältnissmäs^g 
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lichtschwachen  Bild  schon  ein  genügend  sicherer  Leitfaden  für  die 
räumliche  Projection  der  zu  verschmelzenden  Netzhauteindrücke. 

Auf  Grund  dieser  Thatsache  betrachte  ich  als  die  normale 
Anordnung  des  Doppeloculars  die  in  der  Zeichnung  dargestellte, 
bei  welcher  nur  das  excentrische  Ocular  einen  Deckel  mit  Halb- 
blende trägt,  während  das  Hauptocular  mit  einem  gewöhnlichen 
offenen  Oculardeckel  versehen  ist,  der  nur  dazu  dient,  die  Stellung 
des  Auges  einigermaassen  zu  fixiren.  —  Bei  dieser  Art  des  Ge- 
brauches ist  nun  der  durch  die  Methode  der  Strahlenhalbirung 
bedingte  IJchtverlust  auf  den  geringen  Bruchtheil  von  beiläufig 
Ve  der  gesammten  Lichtmenge  reducirt,  kommt  also  praktisch  selbst 
da  nicht  in  Betracht,  wo  eine  erhebliche  Einbusse  an  Helligkeit 
einen  ernstlichen  Nachtheil  ausmachen  würde. 

Andererseits  giebt  es  aber  Umstände,  namentlich  bei  An- 
wendung höherer  Verg^össerungen  zu  binocularer  Beobachtung, 
Tinter  welchen  die  gleichzeitige  Abbiendung  beider  Oculare  nütz- 
liche Dienste  leisten  kann,  während  zugleich  der  hiermit  verbundene 
Licht\'erlust  durch  die  Art  der  Beleuchtung  wieder  völlig  ausge- 
glichen wird.  —  Alles  [210]  stereoskopische  Sehen  mit  dem  Mikro- 
skop, soweit  es  mehr  ist  als  blosses  Sehen  mit  zwei  Augen,  beruht 
ausschliesslich  auf  der  ungleichen  Neigung  der  die  beiden  Bilder 
erzeugenden  Strahlenkegel  gegen  die  Ebene  des  Präparates  oder 
gegen  die  Achse  des  Mikroskopes.  Bei  gleichmässiger  Halbirung 
der  Strahlenkegel,  sei  es  durch  Prismen  über  dem  Objectiv,  sei  es 
durch  Diaphragmen  über  den  Ocularen,  erreicht  die  Differenz  der 
Beleuchtungsrichtungen  am  Präparat  annähernd  den  halben  Oeff- 
nungswinkel  des  Objectivs,  vorausgesetzt,  dass  dessen  ganze  Oeff- 
nung  von  Strahlen  erfüUt  ist.  Bei  der  zuvor  betrachteten  einseitigen 
Halbirung  wird  das  directe  Bild  durch  einen  Strahlenkegel  erzeugt, 
dessen  Achse  zur  Ebene  des  Präparates  senkrecht  steht,  und  das 
abgelenkte  Bild  durch  einen  Kegel,  dessen  Achse  um  ungefähr 
den  vierten  Theil  des  Oeffnungswinkels  geneigt  verläuft  Bei 
schwachen  Vergrösserungen,  welche  eine  relativ  beträchtiiche  Tiefen- 
perspective  gestatten,  ist  auch  die  geringere  Neigungsdifferenz,  die 
im  letzteren  Fall  übrig  bleibt,  völlig  ausreichend,  um  einen  sehr 
marldrten  Unterschied  der  Perspective  hintereinander  liegender 
Scludlten  in  dem  einen  Bild  zu  erzeugen.  Bei  starken  Ver- 
Igen  hält  aber  auch  bei  doppelseitiger  Halbirung  die 
^  der  beiden  Bilder  durchaus  nicht  Schritt  mit  dem 
m  r  "     """"swinkel,  so  lange  die  gewöhnliche  centrale 
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Beleuchtung  in  Anwendung  bleibt  Denn  in  diesem  Falle  erfüllt 
der  einfallende  Strahlenkegel  nicht  die  volle  Oeffnung  des  Objectivs, 
sondern  nur  einen  relativ  kleinen  centralen  Theil  derselben,  welcher 
in  der  Regel  nicht  mehr  als  ca.  40^  Winkelraum  umfasst,  und 
meist  auch  nicht  mehr  umfassen  darf,  wenn  die  Deutlichkeit  des 
mikroskopischen  Bildes  nicht  benachtheiligt  und  die  Focustiefe 
nicht  obendrein  unnöthig  vermindert  werden  soll.  Da  aber  solche 
Theile  der  Präparate,  welche  eine  körperliche  Auffassung  überhaupt 
gestatten,  bei  Beobachtung  mit  durchfaulendem  Licht  im  Wesent- 
lichen stets  durch  direct  transmittirte  Strahlen  abgebildet  werden, 
so  ist  unter  jenen  Umständen  die  Verschiedenheit  der  beiden  Bilder 
nicht  auf  den  ganzen  Oeffnungswinkel  des  Objectivs,  sondern  auf 
den  viel  kleineren  Oeffnungswinkel  des  einfallenden  und  direct 
transmittirten  Strahlenkegels  gegründet,  der  nur  relativ  geringe 
Neigungsdifferenzen  der  abbildenden  Strahlen  gegen  das  Präparat 
zulässt.  Es  ist  nun  einleuchtend,  dass  beim  Gebrauch  von  Ob- 
jectiven  mit  kurzer  Brennweite  und  entsprechend  grossen  Oeffnungs^ 
winkeln  eine  bedeutend  stärkere  Differenzirung  der  beiden  Bilder 
in  Bezug  auf  [211]  Parallaxe  erzielt  werden  kann,  wenn  an  Stelle 
eines  axialen  Strahlenkegels  zwei  gegen  die  Achse  entgegen 
gesetzt  geneigte  Kegel  zur  Beleuchtung  verwandt  werden,  in 
solcher  Art,  dass  das  eine  Bild  von  dem  einen,  das  andere  von 
dem    anderen   erzeugt   wird.      Eine   derartige   Doppelbeleuchtung 

lässt  sich  allerdings  mit  dem  einfachen 
Beleuchtungsspiegel  nicht  herbeiführen; 
sie  ist  jedoch  in  aller  Leichtigkeit  und 
Sicherheit  mit  dem  Beleuchtungsapparat 
zu  erhalten,  den  ich  vor  Jahren  beschrie- 
ben habe^)  und  der  gegenwärtig  auch 
unter  den  Mikroskopikern  in  Deutschland 
vielfach  verbreitet  ist  Bei  Benutzung 
dieses  Apparates  genügt  das  Einlegen 
einer  Blendungsscheibe  mit  zwei  Oeff- 
nungen  [Fig.  12]  in  den  Diaphragmen- 
träger unter  dem  Condensor;  und  man  hat  es  in  der  Gewalt,  nach 
Belieben  enger  oder  weiter  geöffnete  Strahlenkegel,  und  von 
grösserer  oder  geringerer  Neigung  jajegen  die  Achse  zu  verwenden, 
indem  man  den  Löchern  andere  Weite  und  anderen  Abstand  giebt 

I)  Archiv  f.  mikr.  Anatomie,  IX,   1873.     [Vergl.  Abhandlung  IV  dieser  Samm- 
lung, S.   loi  — 112.] 


Fig.   12. 
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Mit  Diaphragpnen  dieser  Form  (die  sich  leieht  nach  dem. jeweiligen 
Bedürfniss  in  Carton  ausschneiden  lassen)  lässt  sich  der  grössere 
Oeffnungswinkel  stärkerer  Objective  zu  Gunsten  eines  gesteigerten 
stereoskopischen  Effectes  ausnutzen,  ohne  dassman  unvortheilhaft 
breite  Strahlenkegel,  welche  die  Deutlichkeit  des  Bildes  und  die 
Focustiefe  beeinträchtigen,  zu  verwenden  braucht  Natürlich  müssen 
bei  dieser  Beleuchtung^weise  die  Oeffnungsbilder  über  beiden 
Ocularen  zur  Hälfte  abgeblendet  werden,  damit  das  eine  Bild  nur 
von  dem  einen,  das  andere  nur  von  dem  andern  der  beiden  Be- 
leuchtungskegel Licht  empfängt  Die  Lichtvertheilung  in  beiden 
Oeffnungsbildern  entspricht  alsdann  dem  beistehend  gezeichneten 
Schema  [Fig.  13];  und  es  ist  einleuchtend,  dass  in  diesem  Falle  die 
Helligkeit  des  Bildes  für  beide  Augen  zusammen  genau  diejenige 
ist,  welche  einer  der.  beiden  Strahlenkegel  für  sich  ohne  Ab- 
biendung ergeben  würde. 

Die  hier  betrachtete  Beleuchtungsweise  —  welche  auch  schon 
Mr.   Stephbnson   für  sein   Binocularmikroskop  empfohlen   hat  — 
erweist  sich  in  der  That  als  die  weitaus  vortheil- 
hafteste,  [212]  wenn  es  sich  um  Beobachtung  unter  ^-^»  .^n 

höherer  als  etwa  30ofacher  Vergrösserung  handelt. 
Sie  setzt  allerdings  sehr  gut  corrigirte  und  richtig        _.. 
adjustirte  Objective  voraus,   wenn   die  Schärfe   des 
Bildes    nicht  Abbruch   leiden   soll.     Sofern   diese  Bedingung   aber 
erfüllt  ist,  gestattet  sie  äusserst  frappante  stereoskopische  Effecte 
noch  mit  Objectiven  (z.  B.  Immersion3linsen)  von  2  mm  und  weniger 
Brennweite,  wenn  die  beobachteten  Präparate  in  einem  geringen 
Tiefenraum  eine  charakteristische  Gliederung  darbieten. 

In  Rücksicht  auf  den  im  Vorstehenden  besprochenen  ver- 
schiedenartigen Gebrauch  des  Doppeloculars  ist  die  oben  erwähnte 
Einrichtung  getroffen,  dass  jedem  der  beiden  Oculaure  zwei  Deckel 
beigegeben  werden,  ein  gewöhnlicher  mit  kreisförmiger  Oeffnung 
und  ein  zweiter  mit  halbkreisförmigem  Aiisschnitt,  und  dass  diese 
auf  möglichst  einfache  Weise  gegen  einander  ausgewechselt  werden 
können.  Der  Beobachter  hat  sonach  alle  Combinationen,  und  zwar 
sowohl  für  orthoskopischen  wie  für  pseudoskopischen  Effect  zu 
freier  Verfügung. 

Beim  erstmaligen  Gebrauch  dieses  Doppeloculars  wird  es  als 
eine  Unbequemlichkeit  empfunden,  —  namentlich  wenn  die  Halb- 
blenden  auf  beiden  Ocularen  benutzt  werden  sollen  —  dass  der 
Beobachter  mit  den  Augen  sich  diesen  Blenden  sehr  nähern   und 
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eine  sehr  stetige  Kopfhaltung  bewahren  muss.  um  nicht  ein  Bild, 
oder  beide,  zu  verlieren.    Nach  meiner  Erfahrung  überwindet  indess 
eine  geringe  Uebung  (die  auf  alle  Fälle  erfordert  wird,   um    sich 
binoculares   Sehen,   nämlich   rasche  Verschmelzung  beider   Bilder, 
geläufig  zu  machen)  diese  Schwierigkeit  vollständig,  wenn  man  nur 
immer  für  eine  recht   genaue  Anpassung  des  Apparates  an  die 
Augendistanz    Sorge    trägt.     Das    oben    besprochene    binoculare 
Sehen  ohne  Halbirung  der  Strahlenbüschel  ist  aber  von  aller  Un- 
bequemlichkeit  frei.     Da  nun,   wenn   man   das   Doppelocular  mit 
möglichst  verkürztem  Tubus  benutzt,  nötigenfalls  auch  einen  ganz 
kurzen  Extratubus  für  diesen  Zweck  verwendet,   weder  die  Höhe 
des  ganzen  Mikroskops   noch  die  für  den  Correctionszustand  der 
Objective  maassgebende  Bildweite  (Abstand  des  reellen   Objectiv- 
bildes  vom  Objectiv)  über  das  gewöhnliche  Maass  vergrössert  wird. 
so  dürfte  es  kaum  ein  Hinderniss  finden,   den  in  Rede  stehenden 
Apparat,  ebenso  wie  in  England  mit  dem  WENHAM'schen  Binocular 
geschieht,    zum    regelmässigen   Mikroskopiren   auch  dann   zu   be- 
nutzen,   wenn   es  sich  in   der  Hauptsache  um   monoculare  Beob- 
achtung handelt  und  stereoskopische  Wahrnehmung  nur  gelegent- 
lich in  Betracht  kommt  [213I.     Der  Beobachter  hat  alsdann  nicht 
nur   den  Vortheil,   nach   Belieben   mit  beiden   Augen   beobachten 
zu  können,   um   die  einseitige  Inanspruchnahme   eines  Auges  zu 
vermeiden,   sondern    ist  auch  bei  jeder  sich  darbietenden   Veran- 
lassung zur  stereoskopischen  Inspection   des    gerade   untersuchten 
Objectes   ohne   weitere    Vorbereitung    befähigt.      Dass    bei    guter 
Ausführung   des   optischen    Apparates   weder  eine  merkbare  Ein- 
busse  an  Helligkeit  noch  eine  Verminderung  der  Bildschärfe  ein- 
tritt, ist  zuvor  schon  betont  worden. 

Das  hier  beschriebene  Doppelocular  gestattet  die  binoculare 
und  stereoskopische  Beobachtung  weit  über  diejenigen  Vergrösse- 
rungen  hinaus,  mit  welchen  die  Binocularmikroskope  nach  Wen- 
HAM*schen  und  NACHET^schen  System  noch  vortheilhaft  benutzt 
werden  können;  und  soweit  nur  binoculares  Sehen  in  Frage 
steht,  ist  selbstverständlich  dem  Apparat  eine  Grenze  der  An- 
wendung überhaupt  nicht  gesteckt,  da  die  zwei  Ocularbilder  unter 
looofacher  Vergrösserung  unter  genau  gleichen  Bedingungen  wie 
unter  lofacher  entstehen.  Um  aber  in  Bezug  auf  diesen  Vorlheil 
•nicht  übertriebene  Erwartungen  aufkommen  zu  lassen,  muss  darauf 
hingewiesen  werden,  dass  der  stereoskopische  Effect  der  binocu- 
laren    Beobachtung   mit   mikroskopischer   Vergrösserung    an   Ein- 
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schränkungen  geknüpft  ist,  die  durchaus  nicht  in  der  Wirkungs- 
weise des  stereoskopischen  Apparates,  sondern  in  den  allgemein- 
sten Gesetzen  des  mikroskopischen  Sehens  begründet  sind.  —  Die 
directe  Anschauung  körperlicher  Formen  im  binocularen  Sehen 
kann  selbstverständlich  nicht  weiter  reichen,  als  die  nackte  Ab- 
bildung derselben  reicht  Nur  wenn  ein  Gebilde  in  allep  seinen 
Theilen  in  einem  Sehraum  des  Mikroskops,  d.  h.  bei  einer  Ein- 
stellung, in  genügender  Deutlichkeit  übersehen  wird,  kann  ein 
unmittelbares  plastisches  Bild  desselben  möglicherweise  zu  Stande 
kommen.  So  lange  bloss  ein  kleiner  Theil  des  Objectes  gleich- 
zeitig in  einiger  Deutlichkeit  sichtbar  ist,  kann  kein  noch  so 
vollkommener  stereoskopischer  Apparat  die  Form  des  Ganzen  zur 
Anschauung  bringen.  Nun  zeigt  sich,  dass  der  Sehraum  des 
Mikroskopes  unter  wachsender  Vergrösserung  immer  mehr  an 
Tiefe  verliert;  und  zwar  erfolgt  die  Abnahme  der  Sehtiefe,  von 
den  geringsten  Vergfrösserungen  ausgehend,  keineswegs  nur  pro- 
portional der  Vergrösserung,  sondern  —  wie  im  Folgenden  näher 
dargelegt  werden  soll  —  in  sehr  viel  stärkerem  Maasse.  Die 
Tiefenperspective  des  Mikroskopes  erreicht  bei  ßoofacher  Ver- 
grösserung nicht  etwa  den  10.,  sondern  höchstens  den  50.  Theil 
[214]  des  Betrags,  der  bei  einer  30  fachen  Vergrösserung  möglich 
ist  und  erst  von  mittleren  Vergfrösserungen  ab  geschieht  die 
weitere  Verminderung  annähernd  proportional  der  Vergrösserung. 
Aber  schon  bei  der  Ziffer  300  beträgt  die  absolute  Tiefe  des 
Bildes  selbst  unter  den  günstigsten  Umständen  kaum  ein  paar 
Hundertel  des  Millimeters,  und  wenn  die  Vergrösser ungsziff er  sich 
der  Tausend  nähert,  bleiben  höchstens  noch  wenige  Mikra  übrig. 
Die  Dicke  der  Objecte,  welche  in  einem  Sehraum  des  Mikroskops 
überblickt  werden  können,  nimmt  also  mit  wachsender  Vergrösse- 
rung mehr  und  mehr  ab,  und  zwar  von  den  geringsten  Vergrösse- 
rungen  anfangend  zuerst  sehr  rapide,  in  langsamerem  Grade  aber 
erst  dann,  wenn  die  Sehtiefe  schon  sehr  gering  geworden  ist.  In 
demselben  Maasse  muss  dann  auch  der  Bereich  stereoskopischer 
Wahrnehmung  immer  mehr  beengt  werden.  Nur  mit  relativ  ge- 
ringen Vergrösserungen  ist  eine  directe  körperliche  Anschauung 
solcher  Gebilde  möglich,  deren  Tiefe  einen  merklichen  Bruchtheil 
vom  Durchmesser  des  Sehfeldes  ausmacht;  schon  bei  mittleren 
Ziffern  (2 — 300)  können  nur  noch  sehr  dünne  Objecte  plastisch 
gesehen  werden;  und  bei  hohen  Vergrösserungen  muss  ein  solcher 
Effect,  selbst  mit  dem  vollkommensten  Apparat,  auf  Gebilde  be- 
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schränkt  bleiben,  deren  Tiefendimension  nicht  über  ein  paar  Mikra 
hinausgeht. 

Dem  Gesagten  zufolge  wird  eine  einigermaassen  ausgiebige 
stereoskopische  Beobachtung  in  keinem  Falle  über  solche  Objecte 
des  mikroskopischen  Studiums  hinausreichen  können,  die  sich  schon 
mit  massigen  Vergrösserungen  erforschen  lassen,  selbst  dann  nicht, 
wenn  der  optische  Apparat,  wie  bei  dem  in  Rede  stehenden  Doppel- 
ocular,  noch  unter  hohen  Vergrösserungen  gleichmässig  fort  func- 
tionirt  Sobald  solche  nöthig  werden,  beschränkt  sich  die  stereo- 
skopische Wahrnehmung  auf  Gebilde  von  so  geringer  Tiefe,  dass 
deren  plastische  Anschauung  kaum  mehr  einen  wissenschaftlichen 
Gewinn  abwerfen  kann,  obwohl  sehr  effectvolle  Bilder  an  geeig- 
neten Objecten  auch  noch  unter  diesen  Umständen  möglich  sind. 
Eine  wesentliche  Unterstützung  des  mikroskopischen  Studiums  in 
seinen  schwierigsten  Aufgaben,  durch  binocuWe  Beobachtung,  ist 
principiell  ausgeschlossen. 

Wie  hoch  man  bei  dieser  Sachlage  den  Vortheil  stereosko- 
pischer Beobachtung  beim  wissenschaftlichen  Gebrauch  des 
Mikroskopes  anzuschlagen  hat,  wird  immer  eine  Sache  des  sub- 
jectiven  Ermessens  bleiben.  Es  ist  Thatsache,  dass  der  geübte 
Mikroskopiker,  der  sich  durch  J2ihrelange  Praxis  an  die  körperliche 
Deutung  der  flächenhaften  [215]  Bilder  gewöhnt  hat,  selbst  an 
sehr  complicirten  Gebilden  mit  einem  Blick,  höchstens  mit  ein 
paar  Drehungen  der  Einstellungsschraube,  die  räumliche  Gliede- 
rung in  voller  Sicherheit  erfasst.  Ein  solcher  wird  nur  ausnahms- 
weise, wenn  es  sich  etwa  um  Objecte  von  ganz  ungewohnter 
Zusammensetzung  handelt ,  von  stereoskopischer  Beobachtung 
einen  directen  Vortheil  haben.  Das  oben  Gesagte  zeigt  aber, 
dass  kein  stereoskopischer  Apparat  die  Erlernung  jener  Kunst 
des  mittelbaren  Erkennens  räumlicher  Formen  jemals  über- 
flüssig machen  kann. 

Dagegen  dürfte  unter  einem  anderen  Gesichtspunkt  das  bino- 
culare  Sehen  als  solches  einen  Vortheil  darbieten,  der  von  der 
Wirksamkeit  des  Stereoskops  völlig  unabhängig  ist  und  grade  für 
solche  Beobachter  von  Belang  werden  kann,  welche  von  letzterer 
am  wenigsten  Gewinn  zu  erwarten  haben^  —  Von  mehreren  com- 
Petenten  Mikroskopikern  in  England  ist  mir  gesagt  worden,  dass 
sie  ihr  Binocular  verwenden,  wo  es  nur  immer  thunlich  ist,  aber 
durchaus  nicht  wegen  des  stereoskopischen  Effectes,  sondern  viel- 
mehr um   beide  Augen   zu  benutzen  und  die  Nachtheile  zu  ver- 
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meiden,  welche  die  anhaltende  Inanspruchnahme  eines  Auges  mit 
der  Zeit  nach  sich  zieht.  In  der  That  erscheint  mir  diese  Rück- 
sicht, nach  eigener  Erfahrung  durchaus  beachtenswerth.  Es  ist 
kaum  zweifelhaft,  dass  das  fortgesetzte  einseitige  Sehen  bei  denen, 
die  anhaltend  mikroskopiren,  die  Gebrauchsfähigkeit  der  Augen  im 
freien  Sehen,  z.  B.  beim  Präpariren  und  anderen  Verrichtungen, 
allmählich  vermindern  muss.  Unter  diesem  Gesichtspunkt  kann 
nun  vielleicht  eine  einfache  und  bequem  zu  gebrauchende  Binocular- 
vorrichtung  auch  solchen  von  Nutzen  werden,  für  welche  die 
stereoskopische  Beobachtung  nur  eine  untergeordnete  Bedeutung 
hat  —  Für  derartige  Verwendung  ist  das  oben  beschriebene 
Doppelocular  bei  allen  Vergrösserungen  gleichmässig  geeignet, 
und  da  in  diesem  Falle  Diaphragmen  nicht  gebraucht  werden,  so 
fällt  jede  Erschwerung  des  Sehens  fort  In  Hinsicht  auf  die 
Helligkeit  des  Bildes  besteht  dabei  die  Wirkung  des  Apparates  im 
Wesentlichen  nur  darin,  dass  diejenige  Lichtmenge,  die  beim  ein- 
fachen Ocular  einem  Auge  zugeführt  wird,  hier  sich  auf  beide 
Augen  vertheilt 


Ich  darf  diese  Beschreibung  des  Doppeloculars  nicht  schliessen 
ohne  den  Antheil  hervorzuheben,  welcher  Herrn  Prof.  E.  Selenka 
in  Erlangen  an  dessen  Herstellung  zukommt  —  Mein  ursprüng- 
licher Plan  gfing  darauf  aus,  die  oben  besprochenen  optischen 
Mittel  zur  [216]  Verdoppelung  des  Bildes  und  zur  Theilung  der 
Strahlenbüschel  für  die  Construction  eines  Binoculartubus  in  An- 
wendung zu  bringen;  die  praktisch  viel  vortheilhaftere  Form  eines 
Oculars  schien  mir  bei  einer  flüchtigen  Erwägung  der  Beding- 
ungen all  zu  grosse  Complication  der  optischen  Einrichtung  mit 
sich  bringen  zu  wollen.  Ich  wurde  jedoch,  gerade  als  der  projec- 
tirte  Binoculartubus  in  Ausführung  kommen  sollte,  auf  die  Modi- 
fikation des  anfänglichen  Planes  geführt  in  Folge  einer  Corre- 
spondenz  mit  Herrn  Selenka,  der  bei  Darlegung  eines  auf  ganz 
andere  optische  Mittel  basirten  Projectes  gleicher  Tendenz  den 
hervorragenden  Werth  eines  Ocular  Stereoskops  ausdrücklich  be- 
tonte. Hierdurch  veranlasst,  auch  meinerseits  dieses  Ziel  ins 
Auge  zu  fassen,  wurde  ich  denn  gewahr;  dass  die  vermeintliche 
Schwierigkeit  durch  Verwendung  zweier  Oculare  von  verschiede- 
ner Construction  sich  beseitigen  liesse.  —  Ohne  jene  werthvolle 
Anregung  würde  mein  Versuch  bei  einem  Apparat  von  viel  be- 
schränkterer Anwendbarkeit  stehen  geblieben  sein. 
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Die  auf  die  Tiefenperspective  oder  den  Sehraum  beim 
mikroskopischen  Sehen  bezüglichen  Fragen,  sind  meines  Wissens 
noch  niemals  erörtert  worden.  —  Da  ihre  Beantwortung  die  Vor- 
aussetzung für  eine  zutreffende  Beurtheilung  der  Bedingungen 
des  mikrostereoskopischen  Sehens  ausmacht,  so  möge  eine 
kurze  Erörterung  dieses  Gegenstandes  im  Anschluss  an  das  Vor- 
hergehende hier  Platz  finden.  Ohne  auf  eine  Entwickelung  der 
dabei  in  Anwendung  kommenden  optischen  Sätze  eingehen  zu 
wollen  —  was  ich  demnächst  an  einer  anderen  Stelle  zu  thun 
gedenke  —  will  ich  doch  das  Thatsächliche  so  weit  hier  anführen 
und  erläutern,  als  für  jenen  Zweck  erforderlich  erscheint. 

Die  Abbildung  körperlicher  Objecte  durch  Linsensysteme 
ist,  kraft  der  allgemeinsten  Gesetze  optischer  Abbildung,  einer 
eigenthümlichen  Disproportionalität  der  Vergrösserung  unter- 
worfen: die  lineare  Vergrösserung  der  Tiefen dimension  (parallel 
der  Achse  des  optischen  Systems)  ist,  wenn  Object  und  Bild  in 
demselben  Medium  auftreten,  stets  gleich  dem  Quadrat  der  line- 
aren Vergrösserung  der  Dimensionen  senkrecht  zur  Achse;"  und 
falls  das  Object  in  einem  stärker  brechenden  Medium  als  Luft 
liegt,  gleich  diesem  Quadrat  dividirt  durch  den  Brechungsindex 
des  betreffenden  Mediums.  In  jedem  Falle  besteht  daher  eine 
der  lateralen  Vergrösserung  proportional  fortschreitende,  [217]  also 
bei  hohen  Ziffern  stark  anwachsende  Uebervergrösserung  der 
Tiefe  im  dreidimensionalen  Bild.  Wenn  z.  B.  beim  Mikroskop 
ein  bestimmter  Querschnitt  des  beobachteten  Objectes  100  fach 
nach  Breite  und  Höhe  vergrössert  ist,  so  wird  die  Niveaudifferenz 
hinter  einander  liegender  Querschnitte  an  dem  betreffenden  Punkt 
der  Achse  10  000  mal  vergrössert,  falls  das  Object  in  Luft  liegt, 
7500  mal,  wenn  es  sich  in  Wasser  und  noch  6600  mal,  wenn 
es  sich  in  Canadabalsam  befinden  sollte. 

Die  hierin  ausgesprochene  exorbitante  Verzerrung  der  räum- 
lichen Verhältnisse  unter  hoher  Vergrösserung  würde  gleichwohl 
an  sich  der  richtigen  Auffassung  körperlicher  Formen  im  mikro- 
skopischen Bild  nicht  so  sehr  im  Wege  stehen,  als  es  auf  den 
ersten  Blick  erscheinen  möchte.  Denn  kraft  des  geometrischen 
Charakters  optischer  Abbildung  bewahrt  das  körperliche  Bild, 
trotz  der  Uebervergrösserung  der  einen  Dimension,  eine  correcte 
Perspective,  obwohl  diese  Perspective  bei  hoher  V^grösserung 
-allerdings  eine  höchst  abnorme  wird  —  einigermaassen  derjenigen 


Ein  neues  stcreoskopischcs  Ocular.  265 

vergleichbar,  welche  im  directen  Sehen  ein  grosser  Gegenstand 
ganz  dicht  vor  dem  Auge  ergeben  würde.  Da  nun  aber  die  Auf- 
fassung räumlicher  Formen  in  keinem  Falle  Sache  eines  blossen 
Sinneseindrucks  ist,  vielmehr  immer  aus  Vorstellungsacten  ent- 
springt, so  würde  die  erwähnte  Eigenthümlichkeit  des  optischen 
Bildes  das  richtige  Sehen  körperlicher  Objecte  bei  keiner  Ver- 
grösserung  hindern  —  höchstens  durch  eine  barocke  Perspective 
dasselbe  etwas  erschweren  können  —  so  lange  die  Gesichtsein- 
drücke noch  genügende  Antriebe  und  Stützpunkte  für  die  räum- 
liehe  Construction  des  Netzhautbildes  liefern.  Damit  dieses  aber 
möglich  sei,  ist  offenbar  wesentlich  und  unerlässlich,  dass  das 
körperliche  Object  wirklich  innerhalb  einer  gewissen,  nicht  ver- 
schwindend kleinen  Tiefe  gleichzeitig  gesehen  werde;  denn  wo 
sollten  irgend  welche  Merkzeichen  der  räumlichen  Gliederung, 
oder  Anhaltepunkte  für  die  räumliche  Construction  des  Gesehenen 
herkommen,  wenn  etwa  das  Mikroskop  bei  je  einer  Einstellung 
immer  nur  je  eine  Schicht  von  unmerklicher  Tiefe  deutlich  er- 
kennen liesse?  Alle  optischen  Vorkehrungen,  um  beim  binocularen 
Sehen  solche  Merkzeichen  zu  gewinnen  —  durch  Differenzirung 
der  beiden  Netzhautbilder  in  Bezug  auf  Lichtvertheilung  und 
parallaktische  Effecte  —  müssen  selbstverständlich  wirkungslos 
bleiben,  wenn  die  Bilder  selbst  Nichts  mehr  deutlich  zum  Ausdruck 
bringen,  was  auf  die  dritte  Dimension  Bezug  hat 

[218]  Hier  kommt  denn  nun  allerdings,  mittelbar,  die  von 
der  Wirkungsweise  optischer  Instrumente  untrennbare  Ueberver-, 
grösserung  der  Tiefendimension  als  ein  entscheidendes  Moment  — 
und  zwar  als  ein  unüberwindliches  Hindemiss  für  ein  ausgiebiges 
stereoskopisches  Sehen  unter  hohen  Vergrösserungen  —  zur  Geltung, 
weil  in  Folge  jener  Inproportionalität  des  räumlichen  Bildes  — 
und  nur  aus  diesem  Grunde  —  der  Sehraum  des  Mikroskppes 
bei  wachsender  Vergrösserung  mehr  und  mehr  an  Tiefe  verliert 
und  sich  mehr  und  mehr  ejnem  blossem  Querschnitt  durch  das 
Object  nähert. 

Dieser  Sehraum,  d.  h.  derjenige  körperliche  Raum  des  be- 
obachteten Objectes,  welcher  bei  je  einer  Einstellung  des  Mikro- 
skopes  dem  Auge  deutlich  sichtbar  wird,  setzt  sich  nämlich  aus 
zwei  Theilen  zusammen,  deren  Grenzen  in  Bezug  auf  die  Tiefe 
in  sehr  verschiedener  Art  sich  bestimmen.  Erstens  umfasst  die 
Accomodation  des  Auges  eine  gewisse  Tiefe,  indem  verschiedene 
Niveaus   successive   in    vollkommener   Bildschärfe    auf    der 
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Netzhaut  abgebildet  werden,  während  das  Auge  —  bewusst,  oder 
im  unbewussten  Spiel  der  Accomodation  —  nach  und  nach  auf 
virtuelle  Bilder  in  grösserer  und  kleinerer  Sehweite  sich  einstellt 
Diese  Tiefe  der  Accomodation  —  welche  selbstverständlich  in 
der  Auffassung  der  Raumverhältnisse  beim  mikroskopischen  Sehen 
genau  dieselbe  Rolle  spielt  wie  beim  Sehen  mit  freiem  Auge  — 
ist  vollständig  bestimmt  durch  die  sogenannte  Accomodations- 
breite  des  betreffenden  Auges»  deren  Grenzen  die  gjösste  und  die 
kürzeste  Distanz  des  deutlichen  Sehens  sind,  und  findet  ein  genaues 
numerisches  Maass  in  der  Differenz  der  reciproken  Werthe  dieser 
beiden  extremen  Distanzen.  Ist  die  Accomodationsfähigkeit  eines 
bestimmten  Auges  in  solcher  Art  numerisch  ausgedrückt,  so  lässt 
sich  die  Accomodationstiefe  desselben  beim  mikroskopischen  Sehen 
für  jede  bestimmte  lineare  Vergrösserung  ganz  unabhängig  von 
der  Zusammensetzung  und  der  Beschaffenheit  des  Mikroskopes 
genau  berechnen,  sobald  noch  der  Brechungsindex  des  Mediums 
gegeben  ist,  welchem  das  beobachtete  Object  angehört  Die  Tiefe 
des  vollkommen  deutlichen  Sehens  ist  nämlich  direct  proportional 
dem  oben  erwähnten  numerischen  Aequivalent  der  Accomodations- 
breite  des  Auges,  direct  proportional  dem  Brechungsindex  des 
Objectmediums  und  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  der 
Vergrösserung  des  Mikroskopes,  wenn  deren  Ziffer  immer  auf  die- 
selbe Bildweite  (etwa  250  mm)  bezogen  wird.  —  Wird  z.  R,  einem 
massig  kurzsichtigen  Auge  entsprechend,  [21g]  der  Nahepunkt 
des  deutlichen  Sehens  auf  150  mm,  der  Fempunkt  auf  300  mm 
angenommen   —   in    welchem   Falle  das  numerische  Aequivalent 

der  Accomodationsbreite  = mm  sein  würde  —  so  ergiebt  die 

300 

Rechnung  für  ein  in  Luft  liegendes  Object  eine  Sehtiefe  durch 

Accomodation  im  Betrage  von 
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alle  Vergrösser un gen  auf  die  conventioneile  Bildweite  250  mm 
bezogen;  und  diese  Ziffern  würden  sich  gleichmässig  im  Ver- 
hältniss  von  3 : 4.  resp.  von  2 : 3  erhöhen,  falls  Objecte  in  Wasser, 
resp.  in   Balsam   vorausgesetzt   würden.  —  Für  ein   stärker  kurz- 
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sichtiges  aber  sehr  accomodationsfähiges  Auge,  dessen  Sehgrenzen 
etwa  200  und  100  mm,  wären  obige  Tiefen werthe  im  Verhältniss 
von  2:3  zu  vergrössern,  hingegen  für  ein  weitsichtiges,  bei  welchem 
das  deutliche  Sehen  nur  bis  zu  einem  Nahepunkt  von  500  mm 
reichte,  im  Verhältniss  von  5 : 3  zu  verkleinem.  —  Die  Einrichtung 
des  Mikroskopes  (abgesehen  von  der  Gesammtvergrösserung)  bleibt 
bei  dieser  Wirkung  gänzlich  ausser  Spiel. 

Zweitens  trägt  zur  Tiefen  Wahrnehmung  bei  die  Unempfind- 
lichkeit  des  Auges  gegen  kleine  Fehler  der  Strahlenvereinigung 
im  optischen  Bild,  also  kleine  Undeutlichkeitskreise  im  schliesslichen 
Netzhautbild.  In  Folge  dessen  werden  bei  einer  bestimmten  Ein- 
stellung des  Mikroskopes  mit  einem  bestimmten  Accomodations- 
zustand  des  beobachtenden  Auges  Querschnitte  des  Objectes,  die 
um  einen  gewissen  Betrag  von  der  Ebene  der  genauen  Ein- 
stellung nach  oben  und  nach  unten  abweichen,  ohne  noch  merk- 
liche oder  schädliche  Undeutlichkeit  gesehen.  Der  Gesammtbetrag 
des  so  gewonnenen  Spielraumes  ist  die  sogenannte  Focustiefe 
des  Mikroskops.  Um  dieselbe  ziffermässig  zu  bestimmen  muss  die 
zulässige  Grösse  der  Undeutlichkeitskreise  im  mikroskopischen  Bild 
durch  den  Sehwinkel  definirt  werden,  unter  welchem  sie  dem 
Auge  erscheinen  dürfen;  wobei  etwa  nach  bekannten  Erfahrungen 
.  eine  Bogenminute  die  Grenze  für  ein  sehr  scharfes,  2 — 3  Minuten 
für  ein  noch  ziemlich  deutliches  und  5 — 6  Minuten  die  Grenze  für 
ein  noch  eben  erträgliches  Sehen  bezeichnen  [220]  möchte.  Ist  der 
Spielraum  der  zulässigen  Undeutlichkeit  in  dieser  Art  bestimmt, 
so  hängt  die  Focustiefe  nur  noch  ab  von  dem  Brechungsindex 
des  Objectmediums,  der  Vergrösserungsziffer  und  dem  Oeffnungs- 
Winkel  des  Mikroskopes  (resp.  des  von  den  Objectpunkten  aus- 
gehenden Strahlenkegels,  w^enn  dieser  nicht  die  ganze  Oeffnung 
erfüllen  sollte)  ist  aber  völlig  unabhängig  von  allen  sonstigen 
Umständen.  Ihr  Werth  lässt  sich  für  jeden  einzelnen  Fall  nach 
einer  eirffachen  Formel  berechnen,  welcher  zufolge  er  direct  pro- 
portional ist  dem  Brechungsindex  des  Objectmediums,  und  umge- 
kehrt proportional  der  numerischen  Apertur  des  Objectivs  so- 
wie der  ersten  Potenz  der  Vergrösserungsziffer.  Wird,  um  ein 
bestimmtes  Beispiel  zu  haben,  der  Sehwinkel  der  zulässigen  Un- 
deutlichkeit auf  5'  fixirt,  und  als  Oeffnungswinkel  der  abbildenden 
Stradilenkegel  60*^  angenommen  (einer  numer.  Apertur  =  0,50  ent- 
sprechend), so  findet  sich  bei  in  Luft  liegenden  Objecten  die 
Focustiefe  gleich 
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0,073     mm  für       10  fache  Vergrösseruiig 
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wobei  wiederum  die  Vergrösserungsziffern  auf  die   conventionelle 
Bildweite  250  mm  bezogen  sind. 

Bei  engerer  Begrenzung  des  Spielraumes  zulässiger  Undeut- 
lichkeit  würden  sich  alle  diese  Ziffern  entsprechend  rcduciren,  bei 
weiterer,  entsprechend  vergrössern.  Dagegen  erhöhen  sie  sich  im 
Verhältniss  des  Brechungsindex,  wenn  Objecte  in  Wasser,  Balsam 
etc.  in  Frage  sind.  Ebenso  werden  sie  sich  erhöhen,  wenn  OefF- 
nungswinkel  von  geringerem  numerischen  Aequivalent  wirksam 
sind  —  wie  bei  den  schwächeren  Vergrösserungen  jedenfalls  und 
bei  stärkeren  im  Falle  der  Beleuchtung  durch  enge  Strahlenkegel 
vorauszusetzen  sein  würde. 

Es  ist  einleuchtend,  dass  die  im  praktischen  Gebrauch  des 
Mikroskopes  zur  Geltung  kommende  Sehtiefe  immer  die  genaue 
Summe  aus  Accomodationstiefe  und  Focustiefe  sein  muss. 
Erstere  bezeichnet  denjenigen  Objectraum ,  welchen  das  Auge 
im  Spiel  der  Accomodation  mit  vollkommener  Bildschärfe  zu 
durchmessen  vermag;  letztere  gieht  den  Betrag,  um  welchen  sich 
dieser  Objectraum  an  seinen  Grenzen  —  oben  und  unten  zu- 
sammen gerechnet  —  erweitert,  weil  [221]  auch  noch  ohne  die 
volle  Bildschärfe  ein  genügend  deutliches  Sehen  möglich  bleibt. 

Der  sehr  ungleichartige  Gang  der  beiden  Bestandtheile  der 
Sehtiefe  tritt  schon  aus  den  beiden  paradigmatisch  aufgeführten 
Zahlenreihen  auffällig  hervor,  wird  aber  noch  besser  kenntlich  ge- 
macht, wenn  man  die  für  die  einzelnen  Vergrösserungen  berechneten 
Tiefenwerthe  beider  Reihen  mit  dem  lateralen  Durchmesser  des 
Sehraumes  bei  den  nämlichen  Vergrösserungen  vergleicht.  Dieser 
—  das  lineare  Sehfeld  des  Mikroskops  —  hängt  ausschliesslich 
von  der  Vergrösserungsziffer  und  von  dem  Bildwinkel  des  be- 
nutzten Oculars  ab,  und  ist,  wenn  letzterer  als  constant  ange- 
nommen wird,  der  Vergrösserung  umgekehrt  proportional,  wie 
auch  sonst  die  Einrichtung  des  Mikroskopes  sein  mag.  Er- 
schiene z.  B.  das  Diaphragma  des  Oculars  unter  einem  Seh- 
winkel   von    53®    (der    trigonom.    Tai  ^».50    für   den    halben 
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Winkel  entsprechend),  so  würde  der  Durchmesser  des  sichtbaren 
Objectraumes  sein 

25  mm  bei       lofacher  Vergrösserung 
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Die  Accomodationstiefe,  unter  den   dem   obigen  Beispiel 
zu  Grunde  liegenden  speciellen  Annahmen,  beträgt  demnach 
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Die  der  optischen  Abbildung  inhärente  Ueberverg^össerung 
der  Tiefendimension  bringt  also  ein  mit  wachsender  Vergrösserung 
immer  ungünstiger  werdendes  Verhältniss  zwischen  Tiefe  und  Breite 
des  der  Accomodation  zugänglichen  Objectraumes  hervor;  während 
dieser  bei  lofacher  Vergrösserung  ungefähr  die  Verhältnisse  eines 
ziemlich  dicken  Buches  zeigt,  gleicht  er  bei  3ooofacher  Ver- 
grösserung nur  noch  dem  einzelnen  Blatt  aus  diesem  Buch. 

Der  andere  Bestandtheil  der  Sehtiefe,  die  Focustiefe,  zeigt 
[^222]  hingegen  ein  wesentlich  abweichendes  Verhalten,  weil  in  Be- 
zug auf  ihn  der  Effect  der  Uebervergrösserung  gerade  compensirt 
wird  durch  die  der  Vergrösserung  des  Mikroskopes  proportional 
gehende  Verengerung  der  Strahlenkegel,  \velche  aus  dem  Ocular 
zum  Auge  gelangen.  Für  die  Grenzen  des  vollkommen  scharfen 
Sehens,  durch  wechselnde  Accomodation,  ist  es  offenbar  gleich- 
gütig, ob  die  Pupille  enge  oder  breite  Strahlenbüschel  empfängt; 
das  Anwachsen  der  Zerstreuungskreise  beim  Ueberschreiten  des 
Nahpunktes    oder    Fernpunktes    erfolgt    aber    proportional    dem 
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Durchmesser  der  abbildenden  Strahlenbüschel.  In  Folge  dieses 
Umstandes  bewahrt,  trotz  der  Uebervergrösserung  der  Tiefen- 
dimension, der  kraft  Focustiefe  erkennbare  Körperraum  ein 
ganz  constantes  Verhältniss  zwischen  Breite  und  Dicke,  so 
lange  derselbe  OefFnungswinkel  und  dasselbe  Objectmedium  in 
Betracht  ist  und  so  lange  eine  bestimmte  Grenze  der  zulässigen 
Undeutlichkeitskreise  festgehalten  wird.  Für  eine  wirksame  Aper- 
tur von  0.50,  Luft  als  Objectmedium  und  5'  als  zulässiger  Seh- 
winkel der  Undeutlichkeitskreise,  ist  beispielsweise  dieses  con- 
stante  Verhältniss  von  Tiefe  zu  Durchmesser  des  der  Focustiefe 
entsprechenden  Sehraumes  i :  343  —  also  ein  recht  kleiner  Bruch, 
trotzdem  hierbei  schon  ein  ziemlich  weitgehender  Spielraum  der 
Undeutlichkeit  zugelassen  ist.  Allerdings  erhöht  sich  die  Tiefe 
auf  ca.  Ysoo»  wenn  unter  sonst  gleichen  Annahmen  ein  in  Balsam 
liegendes  Object  vorausgesetzt  wird;  und  sie  kann  sich  ferner  in 
beträchtlichem  Verhältniss  steigern,  wenn  die  viel  geringeren  Oeff- 
nungswinkel,  die  bei  niedrigen  Vergrösserungen  oder  bei  Be- 
leuchtung durch  enge  Strahlenkegel  zur  Geltung  kommen,  in 
Rechnung  gezogen  werden.  Soviel  indess  ist  aus  diesen  Bei- 
spielen sogleich  ersichtlich,  dass  gerade  bei  den  geringsten 
Vergrösserungen  die  Focustiefe  auf  alle  Fälle  sehr  zurücktritt 
gegenüber  der  Accomodationstiefe,  welche  hier  selbst  für  wenig 
accomodationsfähige  Augen  noch  eine  ansehnliche  Grösse  behalten 
muss;  während  umgekehrt  unter  sehr  hohen  Vergrösserungen  die 
Wirksamkeit  der  Accomodation  mehr  und  mehr  zurückbleibt 
hinter  dem  zwar  kleinen,  aber  sich  constant  erhaltenden  Effect 
der  Focustiefe. 

Das  Ergebniss  dieser  Erörterung  geht  demnach  dahin:  Das 
directe  Sehen  körperlicher  Gebilde  im  Mikroskop  ist  unter  geringen 
Vergrösserungen  ganz  vorwiegend  auf  die  Accomodationsfähigkeit 
des  Auges  gestellt.  Die  Wirksamkeit  dieses  Factors  unter  ge- 
ringer Vergrösserung  macht  hier  eine  einigermaassen  ansehnliche 
Tiefenwahrnehmung  [223]  möglich,  welche  die  wesentliche  Voraus- 
setzung ausgiebiger  stereoskopischer  Effecte  im  binocularen  Sehen 
ist.  Der  Beitrag  der  Focustiefe  ist  unter  diesen  Umständen  un- 
erheblich. Bei  mittleren  Vergrösserungen,  über  100  bis  200  hin- 
aus, wird  die  Wirkung  der  Accomodation  ungefähr  gleichwerthig 
mit  derjenigen  der  Focustiefe  und  die  gesammte  aus  beiden  Fac- 
toren  resultirende  Tiefenperspective  reducirt  sich  schon  auf  einen 
ziemlich  kleinen   Bruchtheil  vom  Durchmesser  des  Sehfeldes.    Ihr 
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absoluter  Betrag  reicht  aber  bei  solchen  Vergrösseningen  doch 
noch  an  die  Hundertel  des  Millimeters  heran,  namentlich  bei  Ob- 
jecten  in  stark  brechenden  Medien  und  bei  Anwendung  geringer 
OefFnungswinkel.  —  Unter  hohen  Vergrösseningen  hört  die  Wirk- 
samkeit der  Accomodation  fast  völlig  auf  und  die  ganze  Sehtiefe 
wird  mehr  und  mehr  blosse  Focustiefe.  Nähert  sich  die  Ver- 
gTösserung  der  Ziffer  looo  oder  überschreitet  dieselbe,  so  reducirt 
sich  die  absolute  Tiefe  des  Sehraumes  auf  wenige  Mikra  und 
zuletzt  auf  Bruchtheile  des  Mikron.  Die  mikroskopischen  Bil- 
der von  körperlichen  Objecten  gehen  dabei  mehr  und 
mehr  in  reine  Querschnitte  durch  diese  Objecte  über. 

Die  Beschränkung  des  Sehraumes,  und  dem  entsprechend  der 
Tiefe  aller  im  binocularen  Sehen  plastisch  aufFassbaren  Objecte, 
schreitet  von  den  geringsten  Vergrösserungen  an  zuerst  annähernd 
mit  dem  Quadrat  der  Vergrösserung  fort,  geht  also  anfänglich 
sehr  rapide,  weil  bei  niedrigen  ZiflFern  beinahe  ausschliesslich  die 
Wirkung  der  Accomodation  in  Frage  steht.  Bei  hohen  Ver- 
grösseningen hingegen,  bei  welchen  fast  nur  noch  Focustiefe,  aber 
keine  merkliche  Accomodationstiefe  besteht,  verlangsamt  sich  die 
Verflachung  des  Sehraumes  und  schreitet  zuletzt  nur  mit  der 
ersten  Potenz  der  Vergrösserung  fort 

Die  im  zweiten  Abschnitt  dieses  Aufsatzes  angeführten 
Gründe,  für  die  beschränkte  Wirksamkeit  stereoskopischer  Appa- 
rate unter  anderen  als  ganz  massigen  Vergrösserungen,  finden  in 
vorstehender  Darlegung  ihre  Rechtfertigung.  Zugleich  enthält 
dieselbe  einige  Winke,  in  Betreff  der  Umstände,  welche  die 
Tiefenperspective  beim  mikroskopischen  Sehen  fördern  oder  be- 
engen können  —  über  den  Einfluss  des  Mediums,  in  welchem 
das  Object  sich  befindet,  über  den  Einfluss  des  Oeffnungswinkels 
des  Objectivs,  resp.  des  einfallenden  Strahlenkegels  und  über  den 
Einfluss,  den  die  sehr  ungleiche  Accomodationsbreite  der  Augen 
verschiedener  Individuen  auf  die  Befähigung  zum  [224]  stereo- 
skopischen Sehen  besonders  unter  schwacher  Vergrösserung  haben 
muss:  namentlich  aber  stellt  sie  eine  allgemein  giltige  Richt- 
schnur auf,  die  überall  zu  befolgen  ist,  wo  es  sich  um  stereo- 
skopische Wahrnehmung  handelt,  welche  lautet:  benutze  stets  die 
geringste  Vergrösserung,  die  zur  deutlichen  Erkennung  der  Ob- 
iecte  noch  ausreicht;  und  verwende  bei  Beobachtung  im  durch- 
fallenden Licht  einen  so  engen  Strahlenkegel,  als  sich  mit  ge- 
nügender Helligkeit  des  Bildes  verträgt 
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Schliesslich  sei  noch  auf  die  allgemeine  Bedeutung*  hinge- 
wiesen, welche  der  zuvor  erwähnten  Disproportionalität  der  Ver- 
grösserung  im  Sehraum  aller  optischen  Instrumente  für  die  mikros- 
Icopische  Forschung  zukommt  —  Unter  dem  Gesichtspunkt  der 
vorangehenden  Betrachtung  erscheint  die  Uebervergrösserung  der 
Tiefeodimension  als  das  Hinderniss  für  eine  ausgedehntere  An- 
wendung stereoskopischer  Beobachtung.  Es  verdient  jedoch  hervor- 
gehoben zu  werden,  dass  diese  im  Wesen  der  optischen  Abbildunj^ 
begründete  Eigenthümlichkeit  in  demselben  Grade,  in  welchem  sie 
die  unmittelbare  Auffassung  körperlicher  Fonnen  erschwert  und 
einschränkt,  die  mittelbare  Erkenntniss  räumlicher  Verhältnisse 
unterstützt  und  erweitert  Wenn  mit  wachsender  Vergrösserung 
die  Tiefenperspective  des  Mikroskops  mehr  und  mehr  sich  ver- 
flacht, so  heben  sich  andererseits  die  Bilder  verschiedener 
Niveaus  genau  in  demselben  Maasse  vollständiger  von  einander 
ab,  und  werden  in  gleichem  Maasse  reiner  und  deutlicher.  Unter 
zunehmender  Bildvergrösserung  gewinnt  nun  das  Mikroskop  mehr 
und  mehr  die  Bedeutung  eines  optischen  Mikrotoms,  welches 
dem  Auge  des  Beobachters  Querschnitte  durch  die  Objecte  vor- 
führt von  einer  Feinheit  und  Schärfe,  wie  sie  kein  Instrument  auf 
mechanischem  Wege  zu  erzeugen  vermöchte.  Die  Ueberver- 
grösserung der  Tiefe  ist  aber  die  eigentliche  Wurzel  dieser  Leistung 
des  Mikroskops,  die  den  Beobachter  befähigt,  durch  successives 
Einstellen  auf  eine  Folge  übereinanderliegender  Niveaus  die  räum- 
liche Gliederung  der  kleinsten  Naturgebilde  mit  derselben  Sicher- 
heit zu  construiren,  mit  welcher  das  Sehen  mit  freiem  Auge  die 
körperlichen  Formen  makroskopischer  Gegenstände  anschaulich  zu 
erfassen  gewöhnt  ist  —  Es  kann  nicht  einen  Augenblick  zweifel- 
haft sein,  dass  dieser  positive  Gewinn  aus  der  eigenthümlichen 
Wirkungsart  optischer  Systeme  dem  allgemeinen  wissenschaftlichen 
Gebrauch  des  Mikroskopes  in  viel  höhcrem  Grade  zu  statten 
kommt,  als  von  einer  erweiterten  Anwendung  der  stereoskopischen 
Beobachtung  je  erwartet  werden  dürfte. 


[Die  theoretischen  Entwickelungen,  die  den  auf  S.  266,  268,  269  gegebenen 
Tabellen  zu  Grunde  liegen,  wurden  von  Professor  ABBE  in  einer  Zuschrift  an  die  Royal 
Microscopical  Society  mitgcthcilt.  Die  Veröffentlichung  dieser  Zuschrift  findet  sidi  in 
Joum.  Roy.  Micr,  S«,  (2),  I,  687 — 689,  1881.  Eine  Übersetzung  dieser  kurzen  Mit- 
teilung wird  in  der  dritten  Abteilung  dieser  Sammlung  abgedruckt  werden,] 


XIV. 

Ueber  die  Grenzen  der  geometrischen  Optik. 

Mit  Vorbemerkungen  über  die  Abhandlung  „Zur  Theorie  der 

Bilderzeugung"  von  Dr.  R.  AltmaNN. 


4 

^^Sitzungsberichte  der  Jenaischen  Gesellschalt  für  Medicin  und  Naturwissenschaft, 

Jahrgang  1880,  71—109,  Sitzung  vom  23.  Juli»). 


I. 

In  einer  kürzlich  erschienenen  Abhandhing  „Zur  Theorie  der 
Bilderzeugung  2)  hat  Herr  Dr.  Altmann  in  I,eipzig  eine  theo- 
retische und  experimentelle  Studie  veröffentlicht,  welche  zu  einem 
grossen  Theil  auf  die  nämlichen  Aufgaben  gerichtet  ist,  die  ich  [72] 
vor  mehreren  Jahren  in  einem  Aufsatz  „Beiträge  zur  Theorie  des 
Mikroskops  und  der  mikroskopischen  Wahrnehmung*'*^)  behandelt 
habe.  Indem  der  Verfasser  die  von  Herrn  Helmholtz  entwickelte 
Theorie  über  die  Wirkung  der  Diffraction  in  optischen  Systemen*) 
zum  Ausgangspunkt  nimmt  und  diese  —  wie  er  meint  —  in  ihre 

i)  [In  dem  hier  gegebenen  Abdrucke  wurden  einige  polemische  Stellen,  die  für 
die  sachlichen  Darlegungen  ohne  Bedeutung  sind,  weggelassen.  Die  Zurückweisung  der 
ALTMANNschen  Angriffe  ist  in  der  Originalabhandlung  z.  T.  in  ziemlich  scharfer  und 
sarkastischer  Weise  erfolgt;  es  entspricht  jedoch  dem  Wunsche  des  Verfassers,  wenn  diese 
Stellen  jetzt  fortgelassen  werden.  Durch  Striche  ist  angedeutet,  wo  die  betreffenden 
Sätze  ausgefallen  sind.] 

2)  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie  (Anatom.  Abtheilung).  Jahrgang  1880 
p.   III  — 184, 

3)  M.  SCHULTZE's  Archiv  für  mikroskopische  Anatomie,  Bd.  9,  p.  413  (1873). 
[Vergl.  Abhandlung  III  dieser  Sammlung,  S.  45  — 100]. 

4)  Die  theoretische  Grenze  für  die  Leistungsfähigkeit  der  Mikroskope.  PoGGEN- 
nORFF's  Annalen,  Jubelband  p.  557  (1874).  [Vergl.  S.   134]. 

ABBE,   Gosammeite  Abbandhingen  I.  18 
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Consequenzen    verfolgt,    gelangt    er    in    Betreff   der    Gesetze    der  ^ 
mikroskopischen  Abbildung   zu  Ergebnissen,   welche   fast   in    allen 
Punkten   Dem   entgegentreten,    was   ich   seinerzeit   aus   Beobacht- 
ungen    und     theoretischen     Betrachtungen     ableiten     zu     müssen 
glaubte. 


Bei  der  blossen  Abwehr  will  ich  es  indess  nicht  bewenden 
lassen,  vielmehr  will  ich  gleich  hier  anschliessen,  was  ich  ohne 
diese  Veranlassung  in  nächster  Zeit  an  einer  anderen  Stelle  ge- 
geben haben  würde  —  nämlich  einen  Ueberblick  über  die  theo- 
retische  Begründung  meiner  früheren  Aufstellungen  und  Ober 
einige  [74]  weitere  Untersuchungen,  die  ich  im  Verfolg  derselben 
inzwischen  unternommen  habe.  —  So  lange  die  von  mir  vorge- 
brachten Thatsachen  und  Schlussfolgerungen  in  Betreff  der  Gc*- 
setze  der  mikroskopischen  Abbildung  auf  eine  wesentlich  experi- 
mentelle Grundlage  gestellt  waren,  musste  einerseits  eine  gewisse 
Unsicherheit  über  die  Grenzen  ihrer  Gültigkeit  und  Anwendbarkeit 
übrig  bleiben,  und  andrerseits  manchen  von  meinen  Behauptungen, 
gegenüber  den  gewohnten  Vorstellungen,  der  Anschein  des  Para- 
doxen anhaften,  unter  Beiden  aber  das  Zutrauen  in  die  Richtigkeit 
meiner  Nachweise  leiden.  Ich  hoffe,  diese  Mängel  jetzt  dadurch 
beseitigen  zu  können,  dass  ich  jene  Thatsachen  und  Schlussfolge- 
rungen in  einen  bündigen  Zusammenhang  mit  allgemein  aner- 
kannten Grundsätzen  der  Optik  setze.  Hierauf  bezieht  sich  der 
Titel  dieser  Mittheilung. 

Ich  wende  mich  zunächst  zu  den  positiven  Aufstellungen  des 
Herrn  Altmann  über  die  Inmction  des  Oeffnungswinkels  beim 
Mikroskop  —  „Bilderzeugung"  p.  167  u.  f  —  denn  falls  diese  sich 
als  richtig  erweisen  sollten,  so  würde  meinen  Erklärungen  der 
Boden  in  der  That  fast  gänzlich  entzogen  und  alles  weitere  Reden 
ziemlich  überflüssig  sein.  —  Es  handelt  sich  hier  um  die  Frage, 
in  der  ohne  Zweifel  der  Kernpunkt  der  Theorie  des  Mikroskops 
entlialten  ist:  worauf  beruht  es,  dass  ein  grosser  Oeffnungswinkel 
vollkommenere  Bilder  und  feineres  Detail  liefert  als  ein  kleiner, 
obwohl  der  einfallende  Strahlenkegel  in  der  Regel  nur  eine  sehr 
geringe  Oeffnung  wirklich  ausfüllt,  den  überschiessenden  Theil 
demnach  anscheinend  unbenutzt,  als  „dunkeln  Raum**  übrig  lässt: 
—  wodurch  wird  die  thatsächlich  feststehende  Ausnutzung  dieses 
dunkeln  Raumes  möglich   gemacht'  ''^rr  Altmann  behauptet 
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und  glaubt  bewiesen  zu  haben,  dass  es  die  Ablenkung  der  Licht- 
strahlen durch  die  brechende  Wirkung  kugelförmiger,  cylindri- 
scher  oder  prismatischer  Objectelemente  ist,  welche  dieses  bewirkt, 
indem  sie  die  schmalen  einfallenden  Lichtkegel  in  stark  divergrirende 
verwandelt.  »Jedenfalls  bleibt  die  Zersetzung  der  Lichtstrahlen 
durch  die  Brechung  der  Objectelemente  das  wichtigste  Moment 
sowohl  für  die  Erzeugung  des  mikroskopischen  Bildes  überhaupt 
als  auch  insbesondere  für  die  Ausnutzung  des  dunkeln  Raumes 
und  des  grossen  Oeffnungswinkels  der  Objective"  —  das  ist  der 
zusammenfassende  Ausdruck,  in  welchem  Herr  Altmann  auf 
P^ff-  *73  der  genannten  Abhandlung  seine  Ansicht  in  gesperrter 
Schrift  formulirt. 

[75]  In  dieser  Lehre  über  die  Function  des  Oeffnungswinkels 
bin  ich  nun  einem  guten  alten  Bekannten  unverhofft  wieder  be- 
gegnet; denn  ich  selbst  bin  einstmals —  es  ist  freilich  schon  10  Jahre 
her  —  der  entschiedenste  Anhänger  der  ALTBiANN*schen  Theorie 
gewesen.  Welche  Bewandtniss  es  hiermit  hat,  wird  das  Folgende 
weiter  darlegen. 

Als  ich  anfing  mich  mit  obiger  Frage  zu  beschäftigen,  konnte 
ich  nichts  Besseres  thun,  als  die  einzige  bis  dahin  bekannte  klare 
und  folgerichtige  Auffassung  der  Bedeutung  des  Oeffnungswinkels, 
wie  ich  sie  in  der  classischen  Exposition  der  Beleuchtungslehre 
bei  Naeoeij  und  Schwendener  vertreten  fand,  rückhaltslos  zu 
acceptiren.  An  dem  Princip  dieser  Auffassung  habe  ich  auch 
festgehalten,  nachdem  ich  die  Unvereinbarkeit  ihrer  vermeintlichen 
Consequenzen  mit  unbestreitbaren  Thatsachen  längst  erkannt  hatte 
—  und  da  war  es  denn  zuerst  die  Erwägung,  die  Herr  Altmann 
auf  p.  169  anstellt,  durch  welche  ich  auf  diesem  Gebiet  den  Ver- 
stand mit  den  Thatsachen  in  Einklang  bringen  zu  können  glaubte: 
,,.  .  .  Wir  sehen  daraus,  dass  bereits  geringe  Unterschiede  der 
Brechkraft  hinreichen,  um  auch  bei  einem  directen  Strahlenkegel 
von  nur  30  Grad  oder  weniger  sehr  weite  Strahlenkegel  in  die 
Objective  zu  senden  etc."  Indessen  schien  es  mir  doch 
wünschenswerth,  diese  Hypothese  durch  Experimente  zu 
beweisen  und  deshalb  habe  ich  damals  eine  Reihe  von  Versuchen 
zu  ihrer  Erprobung  angestellt.  Mit  dem  Glasstab  und  der  Kerzen- 
flamme und  einigem  Andern,  was  Herr  Altmann  erwähnt,  habe 
ich  dabei  allerdings  nicht  experimentirt,  wie  ich  gestehen  muss. 
Denn  die  Voraussetzung,  dass  grosse  Ablenkungen  der  Lichtstrahlen 

durch  die  Brechung  eintreten  können,  schien  mir  durchaus  keiner 

18* 
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'  konnte,  noch  4 — 5  /«  im  Durchmesser  hielten,  so  zeigte  die  Ab- 
blendung  des  Objecti«  bis  zum  Tletrag  des  maximalen  Divergenz- 
wiiikels  der  gebrochenen  Strahlen  (zS*  unter  Voraussetzung  des 
oben  angeführten  Bospiels)  keine  merkbare  Veränderung,  Erst 
bei  Verkleinerung  der  Oeffnung  auf  7—8*  war  ein  Zusammen- 
fliessen  nahe  aneinander  liegender  Fäden  zu  beobachten ;  und  dieses 
konnte  möglicher  Weise  —  wiewohl  selu"  unwahrscheinlicher 
Weise  —  auch  durch  den  \'erlu5t  des  letzten  Procents  des  ein- 
fallenden Lichtes  bedingt  sein.  Hier  führte  aber  der  Gegenvcrsudi 
mittelbar  zur  Entscheidung.  Wenn  ich,  statt  der  Peripherie,  das 
Centrum  des  Objectivs  im  Durchmesser  von  7  —  ü"  abblendete,  so 
konnte  das  übrig  bleibende  Bild  der  Fäden  im  dunkeln  Feld  nur 
herrühren  von  dem  einen  letzten  Procent  des  einfallenden  Uchts, 
welches  nach  der  Richtung  um  den  Rand  der  Centralblende  herum 
in  das  Objectiv  gelangt.  Das  Experiment  zeigte  aber,  dass  in 
solchem  Falle  zwar  grobe  Fäden  von  einigen  H un der tel  -  Milli- 
meter Durchmesser  fast  voUig  verschwinden,  wenn  man  diffuses 
Licht  sorgfältig  abhält,  die  feineren  aber  sehr  hell  sichtbar  und 
auch  sehr  scharf  unterscheidbar  bleiben;  und  weitere  Versuche 
Hessen  constatiren,  dass  wenn  solche  feine  Glasfäden  mit  einem 
gut  corrigirten  Objectiv  von  relativ  grossem  Oeffnungswinkel,  etwa 
60*,  beobachtet  werden,  die  Sichtbarkeit  und  Unterscheidbarkdt 
auch  fortbesteht,  wenn  der  centrale  Theil  der  Oeffnung  Über  den 
Betrag  von  30*,  also  über  den  maximalen  Divergenzwinkel  der 
gebrochenen  Strahlen  hinaus,  abgeblendet  wird. 

Es  ist  recht  merkwürdig,  wie  genau  mein  Gedankengang  vur 
10  Jahren  mit  dem  jetzigen  des  Herrn  Altmann  übereinstimmt. 
Denn  auch  dieser  beruft  sich  auf  einen  Versuch  ganz  derselben 
Art:  „  .  .  .  Oder  wir  blenden,  während  wir  einen  Glasfaden  in 
Luft.  Wasser  oder  Glycerin  liegend  mit  einem  Objectiv  von 
grosser  Oeffnung  betrachten,  das  Centrum  des  Objectivs  ab. 
welches  dem  vom  Spiegel  kommenden  directen  Licht  zum  Zutritt 
dient;  der  Glasfaden  bleibt  doch  sichtbar  trotz  des  dunkeln  Ge- 
sichtsfeldes." (.,Bilderzeugung'",  p.  16g).  —  Und  es  ist  in  der  Thal 
»Oi  wie  Herr  A.  hier  beschreibt;  nur  ist  es  auch  so,  wo  es  nach 
»einer  Voraussetzung  ganz  anders  sein  müsste.  Der  Glasfaden 
bleibt  sichtbai,  weil  gebrochene  Strahlen  in  das  Objectiv  eintreten  . 
ki^nnen;  aber  er  bleibt  es  auch,  obgleich  keine  eintreten 
It'lnnen.  Und  nebenbei  besteht  der  befremdliche  Unterschied. 
<}itaa    ein    Faden    von    5  fi,   ^78]   alle   übrigen    Umstände   überän- 
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Stimmend  gehatten,  ganz  anders  sich  benimmt,  als  ein  solcher  von 
50^;  während  doch  das  Brechungsgesetz  für  dünne  Cylindcr 
Dasselbe  ergiebt  wie  für  dicke. 

Ich  habe  die  erwähnten  Versuche  seinerzeit  für  ausreichend 
gehalten  zu  dem  Schluss:  mögen  die  geformten  Elemente  einer 
Structur  bei  genügenden  Differenzen  im  Brechungs vermögen  auch 
noch  so  grosse  Ausbreitung  der  Lichtstrahlen  durch  Brechung 
herbeiführen  und  mag  diese  Wirkung  auf  noch  so  mannigfaltige 
Art  die  Beschaffenheit  der  Bilder  modificiren  —  die  Ausnutzung 
des  dunkeln  Raumes  der  Objective  kann  überall  {selbst  an  völlig 
durchsichtigen,  also  rein  brechenden  Objecten)  auch  ohne  diese 
Wirkung  besteben;  und  desshalb  kann  die  Ablenkung  der 
Lichtstrahlen  durch  Brechung  weder  ein  allgemein  gil- 
tiges noch  irgendwo  ein  wesentliches  Moment  in  der 
Function  des  Oeffnungswinkels  sein. 


Die  experimentelle  Prüfung  hatte  also  meinen  Antheil  an 
der  in  Rede  stehenden  Hypothese,  trotz  ihrer  bestehenden  Wahr- 
scheinlichkeit, als  eine  verfehlte  Conjectur  erwiesen.  Dieses  Re- 
sultat hat  mich  anfänglich  sehr  entmuthigt.  Bald  nachher  fand 
weh  aber  der  Schlüssel  zu  dem  Mysterium,  als  ich  nämlich  anfing, 
die  auf  pag.  444')  der  „Beiträge"  erwähnte  Beobachtungsweise  ^ 
die  Inspection  des  Oeffnungsbildes  —  methodisch  in  Anwendung 
zu  bringen.  Wenn  man  ein  kleines,  nur  annähernd  regelmässig  ge- 
ordnetes Bündel  jener  in  Flüssigkeit  liegenden  Glasfäden  mitten 
in  das  Sehfeld  bringt,  durch  eine  etwas  entfernt  stehende  offene 
Lichtflamme  beleuchtet  und  nun,  das  Ocular  entfernend,  mit  freiem 
Auge  auf  das  Objectiv  herabsieht,  so  erblickt  man  —  wofern  die 
wirksame  Differenz  der  Brechungsexponenten  nicht  allzu  gering  ist 
—  das  nur  wcni>;;  vLT/tirtf  Bild  der  Flamme  innerhalb  einer 
Reihe   ziemlich   lichtstarker    l'n'tlguil^:^-jll.■<:tra,   welche   sich   weit 

fln    Raum    des    (Jhjiiiivs   hinein    erstrecken. 
|.j>ara]lel   gcorchuim    l'äden  lassen  diese  Spectra 
"arben-Xuanct^n    wahrnehmen,    welche   man 
kommeil  durchsichtigen  Schichten  [79] 
len   ITntcrsuchmigen  Quincke's')   be- 
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kannt  sind.  Bei  ganz  minimalen  Differenzen  des  Brechungsver- 
mögens, und  an  einzeln  liegenden  Fäden,  ist  solche  Lichtausbrei- 
tung durch  Beugung  allerdings  nicht  sichtbar.  Man  kann  jedoch 
wissen,  dass  sie  auch  in  solchen  Fällen  stattfinden  muss;  denn 
ein  grosser  Unterschied  im  Brechungs vermögen  könnte  kein 
lichtstarkes  Spectrum  ergeben,  wenn  nicht  ein  kleiner  Unterschied 
ein  lichtschwaches  lieferte;  und  loo  Fäden  könnten  jenes  nicht, 
wenn  nicht  schon  der  einzelne  Faden  Beugung  bis  zu  gleichem 
Winkelabstand  wie  diese  lOo  hervorzurufen  vermöchte.  —  Für  die 
Triftigkeit  meines  Schlusses  auf  die  universelle  Bedeutung  des  ge- 
beugten Lichtes  bei  der  Bilderzeugung  könnte  ich  aber  beim  besten 
Willen  kein  kräftigeres  Argument  ersinnen,  als  in  einer  Bemer- 
kung des  Herrn  Altmann,  durch  die  er  meine  Ansicht  zu  wider- 
legen vermeint,  enthalten  ist:  „Weil  der  dunkle  Raum  der  Mikro- 
skopobjective  der  Erfahrung  gemäss  bei  fast  allen  Objecten  von 
Strahlen  ausgenutzt  wird,  und  weil  Abbe  ausser  der  DiflFraction 
kein  Moment  kannte,  welches  eine  Ablenkung  der  Strahlen  zum 
dunkeln  Raum  hin  bewirkt,  so  glaubte  er  jene  hypothetische 
Wirkung  von  Beugungsstrahlen  bei  allen  Objecten  annehmen  zu 
müssen  und  glaubte  sogar,  diese  hypothetische  Wirkung  durch 
seine  Experimente  nachgewiesen  zu  haben."  („Bilderz."  pag.  i66). 
—  Es  ist  wahrhaftig  und  ganz  genau  so,  wie  H.  A.  hier  sagt: 
ich  bin  auf  die  Beugung  erst  verfallen,  weil  und  nachdem  sich 
mir  jede  andere  Erklärung  für  das  Räthsel  des  dunkeln  Raumes 
als  unhaltbar  erwiesen  hatte  —  und  zwar  die  seinige  nicht  ausge- 
nommen ^). 

[80]  Nach  dem  hier  Mitgetheilten  ist  sicher  keine  Veran- 
lassung mehr,  die  interessanten  Folgerungen,  in  welchen  Herr 
Altmann  seine  Theorie  entwickelt,   im   Einzelnen   zu  betrachten. 


i)  In  meiner  ersten  Mittheilung  wird  der  oben  erwähnten  Versuche  mit  keinem 
Worte  gedacht;  es  fehlte  dazu  auch  jede  Veranlassung.  Denn  bis  dahin  war  der  Ab- 
lenkung der  Strahlen  durch  Brechung  noch  von  keiner  Seite  eine  specifische  Funktion 
beim  Abbildungsvorgang  zugeschrieben  worden  und  ich  konnte  doch  nicht  ahnen,  dass 
meine  eigene  inzwischen  abgethane  Conjectur  7  Jahre  später  als  nagelneue  Theorie  mir 
entgegentreten  würde.  Ueber  resultatlose  Vorstudien  zu  berichten  waren  die  „Beiträge" 
nicht  bestimmt  —  ich  hätte  sonst  noch  von  gar  Mancherlei,  in  andern  Capiteln,  zu 
reden  gehabt.  Auf  meine  Beobachtungen  aber  Bezug  zu  nehmen,  etwa  um  zu  zeigen, 
dass  auch  durchsichtige  Objecte  blos  in  Folge  differenzirten  Brechungsvermögens  Beugung«- 
effecte  ergeben,  erschien  ganz  überflüssig,  weil  diese  Thatsache  längst  bekannt  war.  So 
ist  denn  von  diesen  Versuchen,  obwohl  sie  mich  lange  genug  hcM^UikX  li«beii|  ausser- 
halb des  Kreises  meiner  hiesigen  Freunde  Nichts  weiter  bc'''^^*"*^^'^^^  4fal  neues 
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Nur  eine  unter  ihnen  sei  hier  specieli  erwähnt,  weil  sie,  ihrer  Ein- 
kleidung nach,  als  die  positive  Behauptung  eines  bestimmten  That- 
bestandes  auftritt.  Auf  pag.  1 7 1  der  „Bilderz."  bespricht  der  Ver- 
fasser die  Abbildung  von  Objecten,  bei  denen  Ablenkung  der 
Lichtstrahlen  durch  Brechung  ausgeschlossen  ist  und  welche  des- 
halb, nach  dortiger  Ausdrucksweise,  rein  directe  Bilder  ergeben 
sollen.  Er  stellt  hier  in  gesperrter  Schrift  den  Satz  hin:  „Nahe 
aneinander  liegende  Elemente  werden  in  solchen  Fällen  abgebildet 
nicht  entsprechend  der  Grösse  des  OeflFnungswinkels,  sondern  ent- 
sprechend der  Weite  des  durchfallenden  Lichtkegels.**  Und  damit 
über  den  Sinn  dieser  Behauptung  kein  Zweifel  bleiben  könne,  fügt 
er  gleich  noch  hinzu:  „Da  die  Weite  desselben  bei  gewöhnlicher 
Beleuchtung  etwa  30®  beträgt,  so  erhsdten  wir  hier  Details  bis 
etwa  I  /!.•*  —  Man  wird  doch  wohl  als  selbstverständlich  annehmen 
müssen,  dass  Herr  Altmann  sich  von  der  Richtigkeit  dieses  specieli 
betonten  Satzes  durch  wirkliche  Beobachtungen  —  die  ja  gerade 
hier  so  ungemein  leicht  sind  —  vollständig  überzeugt  habe.  Ich 
meinerseits  aber  habe  mich  aus  hundertfältigen  Experimenten  über- 
zeugt, dass  in  Jena  die  Sache  gänzlich  anders  sich  verhält:  hier 
kann  das  Unterscheidungsvermögen  irgend  eines  bestimmten  OefF- 
nungswinkels  auch  durch  beliebig  weit  getriebene  Verengerung 
des  einfallenden  Lichtkegels  niemals  unter  die  Hälfte  des  dem 
vollen  Oeffiiungswinkel  zukommenden  Betrages  heruntergedrückt 
werden,  und  zwar  an  keiner  Art  von  Objecten,  selbst  an 
solchen  nicht,  welche  Brechungswirkung  absolut  ausschliessen. 
Auch  habe  ich  diesen  Befund  schon  vor  7  Jahren  in  deutlichen 
Worten  mitgetheilt,  indem  ich,  auf  pag.  456^)  der  „Beiträge",  die 
kleinsten  bei  rein  centraler  Beleuchtung  noch  unterscheidbaren 
Grössen  als  Quotient  der  Wellenlänge  durch  den  Sinus  des  halben 
Oeffnungswinkels  bestimme;  und  das  Wort  „rein"  ist  schon  an  der 
citirten  Stelle  gesperrt  gedruckt,  um  den  Grenzfall  eines  unendlich 
schmalen  Lichtkegels  zu  urgfiren. 


MessungS'Hilfsmittel,  das  ich  zum  Zweck  derselben  damals  ausgedacht  habe:  Die  einige 
Jahre  später  (1872)  [vergl.  Tageblatt  der  45.  Versammlung  Deutscher  Naturforscher  und 
Aerzte  zu  Leipzig,  S.  53,  54;  1872]  unter  dem  Namen  „Refractometer"  beschriebenen 
Instrumente  zur  schnellen  und  sichern  Bestimmung  der  Brechungsexponenten  von  Flüssig* 
keiten  sind  just  aus  dieser  Versuchsreihe  hervorgegangen. 
4f  {Abhandlung  III,  S.  87.] 
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[8i]  Ich  wende  mich  nunmehr  zu  Dem,  was  mein  Gegner 
über  meine  Theorie^)  vorbringt. 

Was  er  als  die  beiden  Hauptsätze  derselben  anführt,  kann 
ich  schon  gelten  lassen,  wenigstens  mit  der  kleinen  Anmerkung 
in  Betreff  des  zweiten  Satzes:  dass  ich  selbst  die  mikroskopischen 
Bilder  niemals  unter  die  Alternative  „richtig  oder  falsch"  gestellt, 
vielmehr  mit  guten  Bedacht  stets  nur  „conform  und  inconform" 
als  Attribute  gebraucht  habe;  welcher  geringe  Unterschied  im 
Ausdruck  einen  bedeutenden  Unterschied  im  Sinn  mit  sich  bringt 

Indem  nun  der  Verfasser  die  Frage  für  angebracht  hält 
„„wie  Abbe  zu  diesen  beiden  sonderbaren  Behauptungen  gekommen 
ist"",  giebt  er  dem  Leser  eine  Art  Genesis  meiner  Theorie  —  so 
wie  er  nämlich  den  Hergang  aufgefasst  hat  —  wobei  diese  denn 
freilich  auf  bedenklich  schwache  Füsse  zu  stehen  kommt.  Er  hat 
nämlich  gefunden,  dass  die  FL0EGEL*schen  Beobachtungen  über  die 
Beugungserscheinungen  an  den  Diatomeen,  zusammen  mit  der 
Präcisirung  des  Strahlengangs  im  Mikroskop  durch  Naeoeu  und 
ScHWENDENER,  meine  Theorie  „ergeben";  denn  ich  beziehe  mich 
ja  unter  Anderem  auch  auf  diese  Phänomene  und  wende  die  (be- 
kanntlich schon  von  Fraunhofer  aufgestellte)  Formel  an,  die 
Herr  A.  stets  die  „Fix3EGEL*sche  Formel"  zu  nennen  beliebt.  Und 
so  dreht  sich  denn  nach  seiner  Auffassung  bei  mir  Alles  um  die 
Sichtbarkeit  oder  Unsichtbarkeit  der  Felder  und  Streifungen  auf 
Diatomeen  und  ähnlichen  Objecten;  und  meine  ganze  Theorie 
fällt,  wenn  in  Bezug  auf  diesen  einen  Punkt  eine  andere  Erklä- 
rung als  möglich  erwiesen  würde. 

Hr.  Altmann  glaubt  nun  dieses  leisten  zu  können.  Er  be- 
ruft sich  auf  die  numerische  Bestimmung  der  Unterscheidungs- 
grenze für  beliebige  Oeffnungswinkel,  welche  Hr.  Helmuoltz  aus 
der  Berechnung  der  Beugungskreise  in  den  abbildenden  Strahlen- 
kegeln abgeleitet  hat.  Diese  Bestimmung  bezieht  sich  zunächst 
auf  die  Voraussetzung  eines  vollen,  die  ganze  Objectiv-Oeffnung 
ausfüllenden  Strahlenbüschels,  schliesst  aber  die  Verminderung  des 
Unterscheidungsvermögens  durch  engere  Strahlenbüschel  [82]  aus- 
gesprochenermassen  ein.  Darauf  hin  zeigt  zunächst  Hr.  A.  an  dem 
Beispiel   von    Pleurosigma  angulatum,    dass   der   HELMHOLTZ*schen 


i)  Ich  acceptire  hier  der  Kürze  halber  diesen  Ausdruck,  obwohl  ich  nie  gemeint 
habe ,  dass  in  den  „Beiträgen**  mehr  als  einige  Bausteine  zu  einer  Theorie  enthalten 
seien.  Erst  in  dieser  Mittheilung  hoffe  ich  Etwas  zu  bieten,  was  vielleicht  als  Grund« 
riss  einer  Theorie  d^r  Bilderzeugung  wird  gelten  können. 
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Formel  zufolge  das  Detail  einer  solchen  Structur  unsichtbar  bleiben 
muss,  so  lange  keine  abgebeugten  Strahlen  gleichzeitig  mit  dem 
directen  Strahlenkegel  in  die  Oeffnung  des  Objectivs  gelangen 
können:  Das  Fortbestehen  des  der  HELMHOurz'schen  Bestimmung 
entsprechenden  Unterscheidungsvermögens  der  vollen  Objectiv- 
öfTnung  bei  beliebig  verengten  Beleuchtungskegeln  erklärt  er 
aber  aus  der  Erweiterung,  welche  der  directe  Lichtkegel  durch 
die  abgebeugten  Strahlen  erfährt.  Indem  die  Beugungsbüschel  — 
wie  bei  PI.  angulatum  z.  B.  direct  zu  sehen  ist  —  den  dunkeln 
Raum  des  Objectivs  theilweise  erfüllen,  vicariren  dieselben,  nach 
der  Ansicht  des  H.  A.,  für  den  fehlenden  peripherischen  Theil  des 
directen  Lichtkegels,  so  wie  es  bei  Objecten  mit  brechenden  Ele- 
menten, nach  der  zuvor  besprochenen  Theorie,  die  durch  Brechung 
abgelenkten  Strahlen  thun  sollten.  Eine  specifische  Function 
der  gebeugten  Strahlen  anzunehmen,  wird  dabei  natürlich  über- 
flüssig. Und  der  Verf.  der  ^Bilderzeugung'*  findet  seine  Conjectur 
so  überzeugend,  dass  er  ohne  eine  nähere  Rechtfertigimg  auf  p.  164 
glaubt  sagen  zu  dürfen:  „Wenden  wir  bei  gewöhnlicher  Beleuch- 
tung Objective  über  30^  Oeffnung  an,  so  wird  bei  jenen  Gitter- 
präparaten das  gebeugte  Licht  entsprechend  jener  FLOBGEL*schen 
Beobachtung  und  jener  HELMHOLTZ*schen  Formel  wirksam,  indem 
das  gebeugte  Licht  durch  Benutzung  des  dunkeln  Raumes  des 
Mikroskopobjectivs  die  Grösse  von  a  vermehrt."  (a  bedeutet  den 
halben  Oeffnungswinkel  des  abbildenden  Strahlenkegels). 

Soweit  Hr.  Altmann.  Was  nun  zunächst  den  Ursprung 
jener  beiden  „sonderbaren  Behauptungen**  anlangt,  so  dürfte  ich 
schon  etwas  genauer  wüssen  können,  als  er,  wie  die  Sache  sich  zu- 
getragen hat  —  bin  ja  doch  wohl  dabei  gewesen!  Und  so  meine 
ich  denn,  dass  die  Frage  nach  der  Grenze  des  Unterscheidungs- 
vermögens in  meiner  Untersuchung  überhaupt  nur  eine  neben- 
sächliche Rolle  .  spielt.  Wie  die  „Beiträge**  bezeugen,  geht  jene 
nicht  sowohl  darauf  aus,  festzustellen,  ob  gewisse  Dinge  gesehen 
werden,  sondern  vielmehr,  wie  sie  gesehen  werden.  Sie  bezweckt, 
die  mannigfachen  Modificationen  des  Bildes  bei  wechselnder  Be- 
leuchtung und  bei  verschiedenartiger  Begrenzung  der  abbildenden 
Strahlenbüschel  zu  bestimmen  und  zu  erklären;  und  auf  dieses 
allgemeine  Problem  ist  die  Annahme  einer  specifischen  Function 
des  gebeugten  Lichtes  gemünzt  Das  Unsichtbarwerden  irgend 
eines  Details  macht  einen  ganz  speciellen  Fall  unter  solchen  Mo- 
(  '     [83]    nämlich   den   Uebergang   des   Bildes   einer 
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Structur  in  eine  gleichförmige  Fläche;  unter  welchem  Gesichts- 
punkt denn  auch  die  Erörterung  dieser  Sache  in  allen  meinen 
Betrachtungen  steht.  —  Gesetzt  nun,  es  wäre  die  zuvor  ange- 
führte Erklärung  des  Hrn.  A.  eben  so  zutreffend,  wie  sie  in 
Wahrheit  ungereimt  ist,  so  würde  daraus  doch  nur  folgen,  dass 
eine  der  von  mir  ins  Auge  gefassten  Thatsachen  auch  anders 
erklärt  werden  könnte,  als  ich  sie  erkläre  —  weiter  aber 
Nichts.  Und  dass  mindestens  eine  andere  Thatsache  existirt, 
welche  Hrn.  A.  bekannt  sein  kann  und  von  ihm  nirgends 
angefochten  ist,  welche  aber  einer  ähnlichen  Erklärung  absolut 
widersteht,  ist  auf  pag.  451*)  der  „Beiträge"  ersichtlich,  wo  als 
zusammenfassender  Ausdruck  einer  Reihe  von  Einzelbeobachtungen 
in  gesperrter  Schrift  der  Satz  ausgesprochen  ist:  „verschiedene 
Structuren  liefern  stets  das  nämliche  mikroskopische  Bild,  sobald 
die  Verschiedenheit  des  an  sie  geknüpften  Beugungseffectes  für 
das  Mikroskop  künstlich  beseitigt  wird''  (d.  h.  sobald  die  zum  Ob- 
jectiv  zugelassenen  Strahlen  genau  gleichartige  Lichtvertheilung 
innerhalb  der  Oeffnung  ergeben).  Hr.  A.  darf  sich  nun  darauf 
verlassen,  dass  wenn  er  bei  mir  einen  Satz  im  Druck  besonders 
hervorgehoben  sieht,  dieser  auch  besonders  genau  überlegt  ist  und 
der  behauptete  Thatbestand  zumal  —  verzeihlichen  Irrthum  vorbe- 
halten —  sicher  seine  Richtigkeit  hat.  Das  dort  ausgesprochene 
Verhalten  kann  aber  offenbar  niemals  aus  der  Wirkung  eines 
etwaigen  Beugungseffectes  in  der  Oeffnung  erklärt  werden. 
Denn  dieser  modificirt  ein  dem  Object  vollkommen  ähnliches  Bild 
nur  vermittelst  der  eingeführten  Zerstreuungskreise.  Im  vorliegen- 
den Fall  sind  der  Voraussetzung  zufolge  die  zu  modificirenden 
Bilder  ungleich,  die  modificirenden  Zerstreuungskreise  hingegen 
sind  gleich.  Dann  können  aber  die  Resultate,  nämlich' die  schliess- 
lich sichtbaren  Bilder,  unmöglich  gleich  ausfallen,  es  sei  denn,  dass 
der  Satz:  Gleiches  zu  Ungleichem  hinzugefügt  giebt  Ungleiches, 
in  der  Optik  keine  Geltung  mehr  hätte. 

Die  ALTMANN'sche  Idee  an  sich  betrachtet,  also  die  Annahme 
eines  Vicarirens  der  Beugungsbüschel  für  einen  Strahlenkegel  von 
grösserem  Divergenzwinkel,  scheint  nun  bei  oberflächlicher  Er- 
wägung (wenn  man  es  nämlich  mit  dem  Thatbestand  der  Beugung 
nicht  all  zu  genau  nimmt)  gar  keine  so  üble  Conjectur.  Man  sieht 
ja  doch,  bei  der  Beobachtung  von  PL  angiilatum  z.  B.,  die  ziem- 
lich lichtstarken  Beugungsspectra  den  dunkeln  Raum  des  Objectivs 

I)  [Abhandlung  III,  S.  82.] 
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theilweise  ausfüllen;  es  scheint  also  ganz  klar,  dass  jetzt  die  Bild- 
punkte durch  breitere  Strahlenkegel  projicirt  werden  als  [84]  dem 
einfallenden  Licht  entsprechen,  und  es  scheint  gegenüber  der  Be- 
leuchtung mit  voller  Oeffnung  kein  anderer  Unterschied  obzu- 
walten, als  dass  an  Stelle  eines  projicirenden  Kegels  von  genau 
kreisförmigem  Querschnitt  und  überall  gleicher  Lichtintensität 
ein  auf  mannigfache  Weise  zerklüfteter  Büschel  mit  sehr  ver- 
schiedener Intensität  der  einzelnen  Theile  getreten  ist  Dieses 
Alles  einmal  —  für  einen  Augenblick  —  zugegeben,  würde  aber 
doch  nach  gewöhnlicher  menschlicher  Logfik  zunächst  nur  die 
Möglichkeit  eines  über  die  Leistung  des  directen  Lichtkegels  hin- 
ausgehenden Unterscheidungsvermögens  gefolgert  werden  können. 
Diese  Möglichkeit  aber  sofort,  ohne  über  den  oben  angedeuteten 
Unterschied  der  Bedingungen  auch  nur  ein  Wort  verlieren  zu 
müssen,  als  eine  ausgemachte  Sache  stempeln  zu  können,  wie 
Herr  Altmann  in  der  citirten  Stelle  es  thut  —  das  bekundet  eine 
Schwungkraft  des  Denkens,  um  welche  ihn  Jeder  beneiden  wird, 
der  sich  klar  machen  kann,  was  denn  Alles  zwischen  jener  Mög- 
lichkeit und  dieser  Behauptimg  noch  verborgen  liegt  —  z.  B.  die 
Erkenntniss,  dass  der  Beugungseffect  eines  in  gewisser  Art  zer- 
klüfteten Strahlenkegels  wenigstens  annähernd  gleich  sei  dem- 
jenigen eines  entsprechend  weiten  vollen  Kegels,  auf  welchen  die 
HEiaiHOLTz'sche  Formel  doch  allein  Bezug  hat. 

Eine  nähere  Erörterung  dieses  Punktes  würde  aber  durchaus 
um  des  Kaisers  Bart  sich  drehen.  Denn  die  ganze  Vorstellung, 
welche  jener  vermeintlichen  Erweiterung  und  Vervollständigung 
der  HELMHOLTz'schen  Doctrin  zu  Grunde  liegt,  erweist  sich  bei 
genauerem  Besinnen  wiederum  als  ein  unreifer  Einfall  und  passt 
denn  wie  die  Faust  aufs  Auge  zu  der  strengen  und  gemessenen 
Form,  welche  der  Urheber  selbst  dieser  Doctrin  gegeben  hat.  — 
Herr  Helmholtz  verfährt  vollkommen  consequent,  indem  er  von 
seinem  Standpunkt  aus  breite  beleuchtende  Strahlenbündel  für 
noth wendig  erklärt  und  nur  linsenartig  wirkenden  Gebilden  die 
Fähigkeit  zuspricht,  auch  ein  schmales  Bündel  in  ein  stark  diver- 
gentes zu  verwandeln^).  Soll  es  nämlich  einen  Sinn  haben,  die 
Beugungskreise  der  abbildenden  Strahlenkegel  und  deren  Eingreifen 
in  die  Lichtvertheilung  innerhalb  eines  optischen  Bildes  zu  be- 
stimmen, so  müssen  die  sämmtlichen  in  das  Objectiv  eintretenden 
Lichtstrahlen,  rein   geometrisch  genommen,  als  Strahlenkegel  sich 

l)  yJK»  -'  V*  pag.  577.     [Vergl.  S.   134.] 
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darstellen    lassen,    die    von    einzelnen    nebeneinander    liegenden 
hellen  Punkten   des  Objects   ausgehen.     So   ist   es    [85]    selbstver- 
ständlich  bei   der  Abbildung  selbstleuchtender  Objecte;   so   ist   es 
auch,  wenn  man  nach  der  gewöhnlichen  Vorstellung  von  der  Ab- 
bildung  eines   theil weise   durchsichtigen    Gebildes   mittelst    durch- 
fallenden  Lichts  diejenigen   Strahlen   zu   Büscheln    zusammenfasst, 
welche   an  je   einer   durchsichtigen  Stelle   direct   transmittirt  sind; 
und   so   ist   es   endlich  auch  noch,  wenn  man  hierbei  schmale  ein- 
fallende Bündel  durch  linsenartig  wirkende  Elemente,  je  von  diesen 
Elementen  aus,  zu  grösseren  Divergenzwinkel  ausgebreitet  voraus- 
setzt.    So   ist   es   aber   nicht   mehr,   wenn    es   sich    um    die 
Erweiterung    eines    einfallenden    Lichtkegels    durch    die 
Beugungswirkung    des    beobachteten    Objectes     handelt. 
Der  sichtbare  Effect  dieser  Beugung,  das  Diffractionsspectrum  der 
Structur  —  also  bei  dem  Abbildungsvorgang  die  in  der  OefFnung 
des  Systems  auftretende  Lichtvertheilung   —   hat  ja   offenbar  gar 
keine  Beziehung  zu  den   einzelnen  Elementen   der  Structur,  und 
noch  viel  weniger  zu  den  hellen  (durchsichtigen)  Stellen  derselben 
im  Gegensatz   zu   den   dunkeln;   er   bezieht  sich   durchaus  auf  die 
Structur   im    Ganzen,   auf   die   Gesammtheit   aller   zu    ihr    ge- 
hörigen Elemente.    Jedes  einzelne  dieser  Elemente   würde  ja  für 
sich    bekanntlich    eine    ganz    andere  Lichtvertheilung   ergeben   als 
ihre  Gesammtheit  ergiebt,  und  verschiedene  nebeneinander  liegende 
eine  ganz  verschiedene.     Natürlich  sind   die  BeugungsefFecte  aller 
einzelnen  Elemente,   in    welche   man   eine   beliebige  Structur  zer- 
legen   könnte,     als    Bestandtheile     in     dem     BeugungsefFect    der 
Gesammtheit  enthalten;  sie  sind  es  aber  nicht  in  einfacher  Super- 
position,  sondern  —  wegen  der  Summation  ungleicher  Oscillations- 
phasen  —  nur  in  der  Art,  wie  bei  der  Zusammensetzung  beliebiger 
Kräfite  die  Componenten  in  der  Resultante  enthalten  sind.    Es  ist 
desshalb   unmöglich,   das   gebeugte  Licht,   welches  von    einem   be- 
liebigen Objecte  ausgeht,  in  aliquote  Theile  zu  zerlegen  und  diese 
den  einzelnen  durchsichtigen  Elementen  als  von  ihnen  ausstrahlende 
Lichtkegel  zuzuweisen  —  wie  die  in  Rede  stehende  Vorstellungs- 
weise   supponirt,    oder   wenigstens    supponiren    müsste,    wenn   sie 
überhaupt   einen  Sinn   haben   soll.     Die  Widersprüche,  auf  welche 
eine  solche  Idee  führt,  werden  denn  auch   sofort  ersichtlich,  wenn 
man   sie  auf  einzelne   Fälle   anzuwenden   versucht     Eine  Gruppe 
ganz   beliebig  geordneter  durchsichtiger  üeffhuncr«^ it  B,  von 
dreieckiger  Form,  in  undurchsichtigem  Grunde 
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Beugiingfsspectrum,  d.  h.  eine  gewisse  Gruppirung  abgebeugter 
Strahlen,  welche  jener  Vorstellung  gemäss  als  Strahlenkegel  von 
den  Punkten  der  [86]  durchsichtigen  Dreiecke  aus  aufzufassen 
wären.  Nach  einem  bekannten  allgemeinen  Theorem  über  die 
Beugung  erhält  man  aber  genau  die  nämlichen  gebeugten 
Strahlen,  wenn  die  hellen  Dreiecke  in  undurchsichtige  Dreiecke 
auf  durchsichtigem  Grunde  verwandelt  werden.  Auf  welche 
Punkte  der  Structur  soll  jetzt  das  gebeugte  Licht  büschelweise 
bezogen  werden?  —  Ferner:  ein  QuiNCKE*sches  Jod -Silber- Gitter 
wird  bei  geeigneter  Beleuchtung  scharf  und  deutlich  abgebildet, 
wofern  es  nur  ein  genügend  helles  Beugungsspectrum  liefert  In 
diesem  Falle  hat  man  aber  lauter  vollkommen  durchsichtige  Ele- 
mente, und  man  müsste  also  die  fraglichen  Strahlenbüschel  ganz 
gleichmässig  von  allen  Punkten  des  Objectes  ausgehen  lassen.  — 
U.  A.  m. 

Die  ganz  bekannte,  in  allen  Compendien  der  Physik  gelehrte 
theoretische  Ableitung  der  Beugungswirkung  eines  Gitters  oder 
dergl.  bringt  das  richtige  Verhältniss  deutlich  genug  zum  Aus- 
druck. Was  dabei  ein  „gebeugter  Strahl"  genannt  wird,  erscheint 
ja  keineswegs  als  ein  von  irgend  einem  bestimmten  Punkt  des 
Gitters  ausgehender  wirklicher  Strahl,  wird  vielmehr  ausdrücklich 
definiert  als  die  Richtung,  in  welcher  die  von  allen  Punkten 
des  Gitters  transmittirten  Elementarwellen  in  ihrem  Zusammen- 
wirken eine  gewisse  (von  Null  verschiedene)  Lichtintensität  er- 
zeugen. Die  verschiedenen  „gebeugten  Strahlen**  haben  also  zu 
dem  beugenden  Object  kein  anderes  Verhältniss  als  das  gewisser 
Richtungen  zu  der  Ebene,  welche  dieses  Object  enthält;  die  räum- 
liche Vertheilung  jener  aber  ist  durch  die  Gesammtheit  aller  Ele- 
mente bedingt,  welche  zur  Wirkung  beitragen.  —  Dieser  Hinweis 
allein  würde  ausreichen,  um  die  Idee  einer  Erweiterung  der  von 
den  Objecten  punktweise  ausgehenden  Strahlenkegel  und  einer 
darauf  gegründeten  Ausnutzung  des  dunklen  Raumes  der  Ob- 
jective  durch  das  gebeugte  Licht  als  eine  Hypothese  zu  kenn- 
zeichnen, die  dem  bekannten  Thatbestand  der  Beugungswirkung 
direct  widerspricht. 

Ich  bin  mit  der  vorstehenden  polemischen  Erörterung  ganz 
dicht  an  die  Betrachtung  herangestreift,  durch  welche  ich  ur- 
sprünglich meine  1873  ausgesprochene  Behauptung  über  den 
^n  Charakter  der  mikroskopischen  Detailbilder  theoretisch 
*iffeli  meinte.  —  Die  in  den  „Beiträgen"  angeführten  That- 
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Sachen   hatten   mich  zunächst  auf  experimentellem  Wege  zu  dem 
Schluss  geführt,  dass  überall,  wo  das  gebeugte  Licht  eine  specifische 
Function   entfaltet,  kein   directer,   von  dem  Beugungsvorgang  un- 
abhängiger Zusammenhang  zwischen  Object  und  Bild  mehr  besteht, 
das  Bild  also  nicht  mehr  nach  den  Regeln  der  geometrischen  Optik 
bestimmt  sein  könne.     Die  damals  schon  („Beiträge"  p.  451^))  be- 
hauptete Uebereinstimmung  dieser  [87]  Folgerung  mit  den  Conse- 
qucnzen  der  Undulationstheorie  uud  die  Characterisirung  des  mikro- 
skopischen Bildes  als  ein  die  DifFractionswirkung  der  Objecte  be- 
gleitendes gesetzmässiges  Interferenzphänomen,  schöpfte  ich  ciber 
aus  einer  Betrachtung,  deren   ersten   Theil  ich  soeben   angeführt 
habe.     Obgleich   ich   nun  jetzt   obige  Behauptung  auf  einen   viel 
directeren  und  ganz  positiven  Beweis  gründen  kann,  jene  Deduction 
also   gegenwärtig  nicht  mehr  nöthig  habe,  so  halte  ich  sie  doch 
auch  heute  als  durchaus  beweiskräftig  aufrecht  und  will  sie  dess- 
halb   nachträglich   hier   noch   vollständig   zu  Ende  führen.     Dazu 
brauche  ich  aber  dem  Obigen  nur  noch  hinzuzusetzen :  Alles,  was  zu- 
vor in  Betreff  der  sogen,  abgebeugten  Strahlen  gesagt  wurde,  muss 
ganz  ebenso  auch  für  die  sogen,  ungebeugten  oder  directen  Strahlen 
Geltung  haben.     Denn   der  „ungebeugte**  Strahl  beim  Beugungs- 
phänomen ist  gar  nicht  der  Art  nach  verschieden  von  den  „ge- 
beugten", er  ist  nichts  weiter  als  die  Richtung  des  ersten  Inten- 
sitäts  -  Maximums ,    wie    letztere   die   Richtungen   untergeordneter 
Maxima   oder   irgendwie    sonst    bestimmter   Intensitätsgrade   sind. 
Dass  in   dieser  einen  Richtung  die  Maxima  für  alle  Farben   zu- 
sammenfallen,  also  wieder  weisses  Licht  auftritt,   während  in  den 
anderen  Richtungen  dieses  nicht  statt  hat,  bleibt  ein  völlig  gleich- 
giltiger  Umstand.     Eine  scharfe  räumliche  Absonderung  der  „un- 
gebeugten" Strahlen  von  den  „abgebeugten"  besteht  aber  überhaupt 
nur  in  einem  ganz  speziellen  Fall,   nämlich  nur  bei  der  Beugung 
durch   eine   vollkommen   periodische  Structur  mit  vielen  con- 
gruenten    und   gleichartig  liegenden    Elementen;   denn  sie  beruht 
ausschliesslich  auf  dem  Auftreten  isolirter  Maxima  2ter  Ordnung 
mit   vollkommen   dunkeln    Zwischenräumen.     Bei   der   Beugungs- 
wirkung   eines    beliebig    gegliederten ,    unregelmässigen    Gebildes 
findet  eine  stetige  Lichtausbreitung  mit  veränderter  Intensität  in 
beliebig   weitem    Winkelraum   statt;    die   von    einer   ausgedehnten 
Lichtquelle    aus    transmittirten   Strahlen    ergeben   also  im  Allge- 

1)  [Abhandlung  III,  S.  82,  83.] 
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meinen    gar   keinen   „directen"   Strahlenkegel   von   endlicher  In- 
tensität. 

Der  Schluss  geht  also  dahin:  Wenn  es  sich  um  die  Ab- 
bildung von  Objecten  handelt,  welche  Beugung  des 
Lichtes  hervorbringen  (gleichgiltig,  ob  diese  Beugung 
aus  der  Abbiendung  des  transmittirten  Lichts  durch  un- 
durchsichtige Theile,  oder  aus  ungleichförmiger  Ver- 
zögerung in  Elementen  von  verschiedener  Brechkraft 
entspringt),  so  giebt  es  überhaupt  keine  Strahlen  mehr, 
weder  directe  noch  abgebeugte,  die  sich  als  homocen- 
trische  Strahlenbüschel  von  bestimmten  einzelnen  Punk- 
ten des  Objects  aus  darstellen  lassen.  Es  hört  also  über- 
haupt die  Möglichkeit  einer  nach  den  Regeln  der  geometrischen 
Optik  bestimmbaren  directen,  d.  h.  punkt weisen  Abbildung 
solcher  Objecte  auf,  weil  diese  auf  die  Voraussetzung  einer 
punktweise  vor  sich  gehenden  Lichtstrahlung  gegründet  ist; 
und  da  nun  doch  Bilder  solcher  Objecte  thatsächlich  entstehen, 
so  muss  jedenfalls  nach  einem  anderen  Modus  der  Abbildung,  der 
nur  eine  mittelbare  Abbildung  sein  kann,  gesucht  werden  *). 

[88.]  Der  hier  entwickelte  theoretische  Gesichtspunkt,  der 
meinen  Betrachtungen  ursprünglich  zur  Richtschnur  diente,  erklärt 
die  in  den  „Beiträgen"  noch  festgehaltene  Annahme  einer  directen 
Abbildung  gröberer  Objecte  beim  mikroskopischen  Sehen  und  die 
hiernach  bemessene  Unterscheidung  von  „Absorptionsbild**  und 
„Structurbild"  (Beitr.  p.  450-)).  Auf  jenes  theoretische  Argument 
hin  Hess  sich  nämlich  die  Unmöglichkeit  einer  directen  Abbildung 
nur  insoweit  geltend  machen,  als  eine  specifische  Function  des  ge- 
beugten Lichtes  nachzuweisen  oder  anzunehmen  war.  In  Folge 
des  Umstandes  nun,  dass  alle  meine  früheren  Experimente  mit 
Mikroskopobjectiven  von  nicht  über  40  mm  Brennweite  angestellt 
wurden,  konnte  ich  damals  eine  Abhängigkeit  der  Bilder  von  der 


i)  Das  Ergebniss  obiger  Schlussfolgerung  habe  ich  früher  („Die  opt.  Hilfsmittel 
der  Mikroskope"  pag.  398  [Abhandlung  VI,  S.  137])  in  dem  Satz  ausgesprochen:  „Eine 
solche  directe  Abbildung  wird  verhindert  durch  die  unvermeidliche  Diffraction  der  durch- 
fallenden oder  refleclirten  Strahlen  im  oder  am  Objecte  selbst.  Die  Unterbrechung 
der  Wellenzüge  durch  die  Structur  der  Objecte,  sei  es  beim  Hindurchtritl,  sei  es  bei 
der  Reflexion  an  der  Oberfläche,  hebt  jede  geradlinige  Fortpflanzung  der  sogenannten 
Lichtsttahlen  grundsatzlich  auf  und  widerlegt  kraft  dessen  die  Voraussetzung,  auf 
weldie  ättft  gewöhnliche    Vorstellung  von  der  Entstehung  optischer  Bilder  stillschweigend 

bi        "^X^ 
j  li^^mdlung  III,  S.  81.] 
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Diffractionswirkung  der  Objecte  für  gröberes  Detail  als  etwa  o,i  mm 
nicht  mehr  mit  Sicherheit  konstatiren;  und  da  ich  nicht  mehr  be- 
haupten wollte,  als  sich  durch  Thatsachen  belegen  Hess,  so  habe 
ich  erst  von  dieser  Grenze  der  Kleinheit  an  die  indirecte  Ab- 
bildung (durch  Interferenz  gebeugter  Strahlen  positiv  angenommen, 
für  alle  gröberen  Objecte  aber,  bei  denen  die  geringe  Winkel- 
ausbreitung des  gebeugten  Lichts  den  einfallenden  Lichtkegel  nur 
unwesentlich  zu  modificiren  schien,  die  directe  Abbildung  (im 
Absorptionsbild)  wenigstens  offen  gelassen.  —  Inzwischen  habe 
ich  jedoch  erkannt,  dass  diese  ganze  Unterscheidung  einerseits  den 
Thatsachen  gegenüber  viel  zu  kurz  greift,  andrerseits  auch  theo- 
retisch unhaltbar  ist.  Durch  spätere  Versuche  mit  ausgiebigeren 
Hilfsmitteln  habe  ich  mich  überzeugen  können,  dass  die  specifische 
Function  des  gebeugten  Lichts  auch  bei  ganz  groben  Objecten  in 
derselben  Art  fortbesteht  wie  bei  den  feinsten;  und  die  Weiter- 
entwickelung meiner  theoretischen  Auffassungen  hat  mir  gezeigt, 
dass  der  letzte  Grund  für  die  Unmöglichkeit  einer  directen  Ab- 
bildung beim  Mikroskop  gar  nicht  die  Beugungswirkung  der  Prä- 
parate an  sich  ist,  sondern  in  den  allgemeinen  Bedingungen 
wurzelt,  welche  der  Abbildung  aller  nicht-selbstleuchtenden 
Objecte  gestellt  sind.  Auf  meinem  gegenwärtigen  Standpunkt 
muss  ich  daher  jene  Unterscheidung  zweier  neben  einander  be- 
stehender Modi  der  mikroskopischen  Abbildung  [89]  und  überhaupt 
die  Annahme  irgend  einer  directen  Abbildung  ausser  im  Falle 
selbstleuchtender  Körper  —  ganz  und  gar  preisgeben'):  auch 
Zaunspfähle  werden  nach  denselben  Modalitäten  secundär  ab- 
gebildet wie  Bacterien  oder  wie  die  feinsten  Diatomeen-Strei- 
fungen —  wie  der  II.  Theil  dieses  Aufsatzes  näher  begründen  wird. 

Der  oben  geltend  gemachte  theoretische  Gesichtspunkt  recht- 
fertigt zugleich  die  verlorene  Rolle,  welche  in  den  Darlegungen 
der  „Beiträge"  die  Oeffnungsbeugung  bei  optischen  Systemen 
spielt.  Da  die  Erläuterung  dieses  Punktes  geeignet  ist,  das  Ver- 
hältniss  meiner  Untersuchung  zu  derjenigen  des  Hrn.  HELMHor.r/ 
klar  zu  stellen,  so  mögen  hier  noch  einige  Bemerkungen«  Platz 
finden. 

In  dem  Stadium  meiner  Untersuchung,  auf  welches  sich  die 
„Beiträge"  beziehen  —  und  noch  längere  Zeit  nachher  —  stand 
meine  Betrachtungsweise   im  Princip  auf  gleichem  Boden  wie  die 

i)  Dieses  ist  übrigens  der  einzige  Punkt,  in  welchem  ich  meine  früheren  Aus- 
führungen jetzt  zu  berichtigen  habe. 
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HEJjtfHOLTz'sche  Untersuchung:  ich  setzte  das  Bestehen  einer 
Oeffnungsdiffraction,  d.  h.  einen  von  der  Begrenzung  der  projiciren- 
den  Strahlenkegel  abhängigen  Beugungseffect  in  Form  von  Zer- 
streuungskreisen, auch  beim  Mikroskop  überall  da  schlechthin  vor- 
aus, wo  eine  punktweise  Abbildung  durch  den  einfallenden  Strahlen- 
kegel meiner  Meinung  nach  zu  statuiren  war  —  also  jedenfalls 
bei  derjenigen  Klasse  von  Bildern,  welche  der  Begriff  „Absorptions- 
bild" abgrenzen  sollte.  Dass  ich  mich  auch  um  seine  quantitative 
Bestimmung  gekümmert  habe,  dafür  zeugt  der  auf  p.  432  ^)  der 
„Beiträge"  mitgetheilte,  damals  noch  neue  Satz,  durch  welchen  der 
Beugungseffect  in  einem  beliebigen  (mit  dem  Auge  zu  combi- 
nirenden)  optischen  System  durch  den  directen  Beugungseffect 
einer  dem  „Oeffnungsbild"  (oder  dem  Querschnitt  der  austretenden 
Strahlenkegel)  congruenten  Oeffnung  bestimmt  und  damit  auf  be- 
kannte Erscheinungen  zurückgeführt  wird.  Dieser  Satz  enthält 
Alles,  was  meines  Wissens  bis  heute  (die  ALTMANN'sche  Abhand- 
lung inbegriffen)  über  die  Beugungswirkung  in  optischen  Systemen 
Richtiges  vorgebracht  worden  ist.  Dass  ich  aber  bei  meinen 
Folgerungen  die  Oeffnungsbeugung  nicht  weiter  berücksichtige, 
namentlich  nicht,  um  aus  ihrem  Eingreifen  eine  Grenze  des  Unter- 
scheidungsvermögens abzuleiten,  erklärt  sich  unmittelbar  aus  dem 
Princip  meiner  Auffassung:  überall,  wo  es  sich  um  eine  Unter- 
scheidung handelt,  findet  eo  ipso  jene  Zersetzung  der  einfallenden 
Lichtstrahlen  durch  die  Beugimg  im  Object  statt,  welche  punkt- 
weise divergirende  Strahlenkegel  ausschliesst,  also  die  directe  Ab- 
bildung aufhebt.  Nun  könnte  vielleicht  im  Falle  regelmässiger 
Structuren,  wie  Gitter  u.  dergl.,  wo  die  sogen,  ungebeugten  Strahlen 
isolirt  bleiben  und  eine  gradlinige  Fortsetzung  des  einfallenden 
Lichtkegels  [90]  darzustellen  scheinen,  eine  directe  Abbildung  durch 
diese  ungebeugten  Strahlen  statuirt  werden  —  wie  ich  zu  Anfang 
noch  anzunehmen  geneigt  war  —  und  auf  diese  Hypothese  hin 
hätte  die  nähere  Bestimmung  der  Oeffnungsbeugung  auch  in 
meiner  Betrachtung  einen  Sinn  gehabt  Dieser  Punkt  erledigte 
sich  aber  ganz  von  selbst  durch  den  Gang  meiner  Untersuchung. 
Während  Hr.  Helmholtz  die  Beleuchtung  durch  einen  vollen 
Lichtkegel  als  das  Normale  betrachtet,  hatte  ich  mich  von  Anfang 
an  gewöhnt,  umgekehrt  die  Abbildung  mittelst  schmaler  Be- 
leuchtungrskegel  als  die  regelmässige  Functionsweise  des  Mikro- 
skops anzusehen;   denn  beim   wirklichen   Gebrauch  stärkerer  Ob- 

1)  [Abhandlung  III,  S.  &4.J 


^ 


202  Grenzen  der  geometrischen  Optik. 

jective  hatte  ich,  ausser  für  ganz  exceptionelle  Zwecke,  niemals 
eine  andere  in  Anwendung,  oder  auch  nur  mit  Vortheil  anwendbar, 
gefunden.  Meine  ersten  Experimente  aber  hatten  ergeben,  dass 
bei  jeder  Art  von  Objecten  auch  mit  beliebig  schmalen  Be- 
leuchtungskegeln noch  das  feinste  Detail  abgebildet  werden  kann, 
wenn  nur  die  freie  Oeffnung  des  Objectivs  genügend  gross  ist. 
und  dass  im  Besondern  das  Auflösungsvermögen  irgend  eines 
Objectivs  mit  voller  Beleuchtung  niemals  weiter  reicht  als 
mit  einem  beliebig  schmalen  einfallenden  Lichtkegel  unter  mög- 
lichst schiefem  Eintritt  in  das  Objectiv.  Nun  war  aber  ohne 
jede  weitere  Rechnung  sogleich  einleuchtend,  dass  der  immer  an- 
wachsende Beugungseffect  bei  fortschreitender  Verengerung  des 
einfallenden  Lichtkegels,  wenn  wirklich  eine  directe  Abbildung 
durch  die  „ungebeugten"  Strahlen  statt  haben  sollte,  jedenfalls  bei 
solchen  schmalen  Beleuchtungskegeln  das  der  vollen  Oeffnung  zu- 
gängliche Detail  längst  ausgelöscht  haben  musste.  Es  musste 
also  für  die  von  mir  ins  Auge  gefassten  Verhältnisse  —  Beobachtung 
mittelst  begrenzter,  die  Objectivöffnung  nicht  ausfüllender  Strahlen- 
kegel —  der  etwa  bestehende  Beugungseffect  im  System  als  ein 
ganz  gleichgiltiges  Moment  erscheinen,  welches  die  thatsächliche 
Leistung  der  Objective  in  Bezug  auf  d«is  Unterscheidungs- 
vermögen jedenfalls  nicht  beeinflussen  konnte.  Die  Wirkung 
bei  voller  Beleuchtung  aber  musste,  nach  dem  oben  erwälmten 
Befund,  naturgemäss  als  die  Wirkung  des  schiefsten  in  das  Ob- 
jectiv eintretenden  Strahles  angesehen  werden,  und  also  gleichfalls 
ohne  die  Berücksichtigung  der  Oeffnungsbeugung  schon  bestimmt 
erscheinen.  So  erklärt  es  sich,  dass  von  dem  angezogenen  Theorem 
über  die  Oeffnungsdiffraction  bei  optischen  Systemen,  obwohl  es 
indirect  nicht  unwesentlich  in  meine  Untersuchung  eingreift,  in 
den  „Beiträgen"  kein  anderer  Gebrauch  gemacht  wird,  als  dass 
ich  mittelst  desselben  zeige,  wie  hinfällig  die  Hoffnung  sei,  durch 
immer  weiter  gehende  Steigerung  der  Vergrösserung  die  Leistung 
der  Mikroskope  erhöhen  zu  können. 

Die  numerische  Bestimmung  der  Unterscheidungsgrenze  auf 
Grund  einer  wirklichen  Berechnung  der  Oeffnungsbeugung  bei 
vollen  (oder  w^enigstens  axialen)  Strahlenkegeln,  wie  sie  von  Hrn. 
Helmholtz  ausgeführt  wird,  erschien  auf  dem  oben  bezeichneten 
Standpunkt  durchaus  nicht  im  Widerspruch  mit  meiner  Auffassung. 
Sie  lag  ganz  in  der  Richtung,  in  welcher  ich  die  Oeffnungs- 
beugung gleichfalls  in  Betracht  gezogen  hatte  —  auf  dii 
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hin,  dass  bei  regelmässigen  Structuren  die  ungebeugten  Strahlen 
eine  punktweise  Abbildung  vielleicht  [91]  vermitteln  könnten. 
Auch  erschien  die  genaue  Uebereinstimmung  des  Resultates  mit 
meiner  Bestimmung  der  Unterscheidungsgrenze  für  schiefste  Be- 
leuchtung weder  als  zufällig  noch  als  befremdlich.  Denn  die 
HELMHOLTZ*sche  Berechnung  bezieht  sich  streng  genommen  auf  die 
Betrachtung  einer  quadratischen,  oder  rectangiilären  Oeffnung  von 
gleicher  Breite  mit  dem  Durchmesser  des  abbildenden  Strahlen- 
kegels; und  es  ist  aus  den  Grundsätzen  der  Beugungstheorie  leicht 
abzuleiten,  dass  unter  dieser  Annahme  die  Beugung  in  der  Oeff- 
nung genau  dieselbe  Grenze  für  die  Abbildung  periodischer  Struc- 
turen ergeben  muss,  welche  durch  die  Bedingung  des  Eintrittes 
des  ersten  abgebeugten  Strajiles,  der  pRAUKHOFER^schen  Formel 
zufolge,  herbeigeführt  wird. 

Aber  gerade  die  Erwägungen,  welche  die  eigenartige  Be- 
handlung des  Problems  der  Sichtbarkeitsgrenze  in  der  HELÄraoLTZ*- 
schen  Untersuchung  anregen  musste,  haben  mir  die  Nothwendig- 
keit  gezeigt,  meine  Vorstellung  über  die  Bilderzeugung  in  der  auf 
p.  89  *)  schon  angedeuteten  Richtung  in  ihren  Grundlagen  zu  modi- 
ficiren.  Ich  wurde  dabei  inne,  dass  meine  ursprüngliche  Auffassung, 
insofern  sie  die  Annahme  einer  Oeffnungsbeugung  im 
Princip  einschloss,  in  ihren  Consequenzen  auf  einen  Wider- 
spruch führe  und  auch  —  was  mir  zuvor  entgangen  war  —  mit 
bestimmten  Thatsachen  nicht  zu  vereinigen  sei.  Im  Verfolg  der 
Untersuchungen,  welche  ich  nun  angestellt  habe,  um  diesen  Punkt 
ins  Reine  zu  bringen,  hat  sich  denn  —  wie  das  Folgende  unter  II 
zeigen  wird  —  durch  Theorie  und  Experimente  das  auf  den  ersten 
Blick  allerdings  befremdliche  Resultat  ergeben,  dass  bei  der  Ab- 
bildung von  Objecten  mittelst  durchfallender  oder  reflectirter 
Strahlen  eine  Oeffnungsbeugung,  d.  h.  eine  von  der  Begrenzung 
der  einfallenden  Strahlenkegel  als  solcher  abhängige  Diffractions- 
wirkung,  überhaupt  nicht  eintreten  kann,  dass  eine  solche  vielmehr 
principiell  auf  den  Fall  selbstleuchtender  Objecte  beschränkt  ist. 
Hiernach  muss  ich  also  gegenwärtig  die  Anwendbarkeit  der 
HELMHOLTZ*schen  Theorie  auf  die  beim  Mikroskop  vorliegenden 
Verhältnisse  bestreiten.  Nichts  destoweniger  glaube  ich  aber  dem 
ihr  gebührenden  Respect  einen  besseren  Tribut  zu  zollen,  als  eine 
blinde  Annahme  zu  tliun  vermöchte:  es  wird  sich  zeigen,  dass  in 
ihrer   besonnenen   und   folgerichtigen   Deduction   kräftige    Stützen 
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für  den   Aufbau   einer  umfassenderen   Theorie   der   Bilderzeugnng 
zu  finden  sind. 

Nach  dieser  Abschweifung  wende  ich  mich  zu  den  übrigen 
Angriffen  des  Herrn  Altmann.  Er  will  die  von  mir  behauptete 
specifische  Function  des  gebeugten  Lichtes  auch  für  Gitter- 
präparate u.  dergl.  nicht  nur  als  eine  überflüssige  Annahme  er- 
weisen (wie  seine  eigene  Theorie,  wenn  sie  richtig  wäre,  für  Ob- 
jecte  mit  brechenden  Elementen  es  indirect  thun  würde),  sondern 
will  auch  ihre  Unhaltbarkeit  an  sich  darlegen.  So  wenigstens 
muss  man  doch  wohl  seine  Einwendungen  gegen  die  von  mir 
supponirte  secundäre  Bilderzeugung  durch  Interferenz  gebeugter 
Strahlen  verstehen  {„Bilderzeugung**  p.  164).  In  Bezug  auf  diesen 
Punkt  [92]  brauche  ich  jedoch,  wenq  überhaupt  Etwas,  nur  dieses 
Eine  zu  erwidern:  Meine  früheren  Mittheilungen  haben  keinen 
anderen  Zweck  gehabt  als  den,  die  Mikroskopiker  mit  gewissen 
neuen  Thatsachen  und  den  nächsten  aus  ihnen  sich  ergebenden 
Schlussfolgerungen  über  die  Wirkungsweise  des  Mikroskops  be- 
kannt zu  machen.  Was  der  theoretische  Gesichtspunkt  für  die 
Erklärung  dieser  Thatsachen  sei,  habe  ich  damals  nur  ganz  bei- 
läufig mit  kurzen  Worten  angedeutet,  indem  ich  es  einstweilen 
als  Behauptung  hinstellte,  dass  es  sich  hier  um  eine  eigenthümliche 
Classe  von  Interferenzphänomenen  handele.  Wie  dieser  Interferenz- 
vorgang zu  denken,  habe  ich  zwar  ganz  im  Allgemeinen  ange- 
geben; wie  aber  seine  Bedingungen  und  Modalitäten  des  Näheren 
zu  bestimmen  seien,  darüber  habe  ich  meine  Ansicht,  so  viel  ich 
weiss,  noch  niemals  ausgesprochen;  und  zwar  aus  dem  guten 
Grunde,  weil  ich  über  diese  Sache  Nichts  habe  sagen  mögen,  was 
ich  nicht  ganz   genau  erwogen  und  ganz  streng  bewiesen  hätte. 


Endlich  bekämpft  Hr.  Altmann  („Bilderzeugung**  p.  1Ö5, 
166)  nochvim  Besondern  die  Verallgemeinerung  meiner  an  Gitter- 
objecten  gewonnenen  Anschauungen  —  dass  ich  diese  „  „allen 
Ernstes**  **  auf  alle  mikroskopischen  Objecte  übertragen  wolle. 
Die  Experimente,  auf  welche  ich  mich  stütze,  findet  er  so  weit 
abliegend  von  den  Bedingungen  der  natürlichen  Beobachtung, 
„  „dass  nur  eine  sehr  lebhafte  Phantasie  durch  reine  Analogie- 
schlüsse hier  befriedigt  sein  kann.****  Darüber  indess  wollen  wir 
•'*':ht  rechten;  dabei  ist  zu  viel  Geschmacks -Sache.  Ich  halte 
1  vielmehr  allein  an  dasjenige  Argument,  in  welchem  Hr.  A. 
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den  von  mir  betonten  Thatsachen  gleichfalls  eine  Thatsache 
gegenüberstellt.  Er  bezieht  sich  auf  die  öfters  als  mikroskopische 
Objecte  benutzten  Bildchen  von  gröberen  Gebilden,  wie  sie  durch 
Luftblasen  oder  Mikroskop-Objective  erzeugt  werden,  bei  denen. 
wie  er  sagt,  weder  von  Beugungsbüscheln  noch  von  [93]  Inter- 
ferenzbildern die  Rede  sein  könne,  bei  denen  doch  aber  alle 
dem  Mikroskop  überhaupt  zugänglichen  Details  gelöst  würden. 
„  „Allein  diese  Abbe  wohlbekannten  Bildchen  hätten  denselben 
dahin  führen  sollen,  dass  seine  Anschauungen  von  den  Ursachen 
der  penetrirenden  Kraft  des  Mikroskops  und  von  der 
Function  des  Oeffnungswinkels  unrichtige  sind."**  („Büd- 
erzeugung**  p.  165;  —  der  gesperrte  Druck  rührt  von  mir  her.) 
—  In  diese  eindringliche  Vermahnung  kleidet  Herr  A.  seinen 
Einwand. 

Nun  —  da  muss  ich  denn  wohl  gestehen,  warum  ich  so  ver- 
stockt bin,  mich  durch  diese  niedlichen  Bildchen  nicht  belehren 
zu  lassen.  Ich  glaube  dafür  nicht  weniger  als  drei  triftige  Gründe 
zu  haben.  Der  erste  davon  —  —  —  ist  dieser:  Wenn  es  wirk- 
lich wahr  sein  sollte,  was  Herr  A.  als  selbstverständlich  voraussetzt 
(dass  bei  der  Beobachtung  solcher  Miniatur-Bildchen  jede  Diffrac- 
tionswirkung  ausgeschlossen  sei),  so  hätte  kraft  dieser  Vor- 
aussetzung die  ganze  Sache  auf  meine  Theorie  überhaupt  keine 
Beziehung  —  keine  für  und  keine  wider.  Denn  diese  Theorie 
soll  sich  ausgesprochenermassen  auf  die  Abbildung  solcher  Ob- 
jecte beziehen,  bei  welchen  Beugung  des  Lichts  in  thesi  statt- 
findet; und  sie  behauptet  ja  ausdrücklich,  dass  derartige  Objecte 
in  anderer  Weise,  und  nach  anderen  Gesetzen  abgebildet  werden 
als  solche,  bei  denen  keine  Beugung  in's  Spiel  kommt.  Dass  es 
nun  Objecte  der  letzteren  Art  wirklich  gfiebt,  wie  auf  alle  Fälle 
doch  die  selbstleuchtenden  Körper,  und  dass,  nach  der  Meinung 
des  Herrn  A.,  auch  die  in  Rede  stehenden  Miniaturbildchen  da- 
hin zählen,  beschränkt  allerdings  das  Gebiet  der  Anwendung 
meiner  Theorie,  obwohl  diese  Beschränkung  für  die  Mikroskopie 
praktisch  gleichgiltig  bleibt,  so  lange  es  keine  mikroskopischen 
Glühwürmchen  gieht  und  so  lange  auch  die  Mikroskopiker  andere 
Dinge  als  Luftblasen-Bildchen  zu  beobachten  pflegen. 


1)  Vgl.  „Beiträge"  pag.  448.     [Abhandlung  III,  S.  80]  „  .  .  .  Aus  dem  gleichen 
Grunde   unterlasse   ich  hier  auch  etc." 
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Mein  zweiter  Grund  ist  der,  den  ich  gleich  nach  dem  Er- 
scheinen der  „Beiträge**  vorgebracht  haben  würde,  wenn  mir  der 
Einwand  damals  gemacht  worden  wäre*):  Es  ist  gar  nicht  wahr, 
[94]  was  mein  Gegner  so  ohne  Weiteres  voraussetzt,  dass  bei  der 
Beobachtung  der  fraglichen  Bildchen  die  Beugung  ausgeschlossen 
sei.  Vielmehr  lässt  sich  ganz  allgemein  und  streng  beweisen,  dass 
das  Miniaturbildchen  eines  von  der  Rückseite  beleuchteten  Gitters 
(oder  was  sonst  für  ein  Gebilde  in  Betracht  kommt)  aus  dem 
Miniaturbildchen  der  Lichtquelle,  wie  es  das  abbildende 
System  gleichzeitig  entwirft,  ganz  dasselbe  Beugungsspectrum 
entwickelt,  welches  ein  jenem  ersten  Bildchen  congruentes  reales 
Objcct  im  Focus  des  Systems  entwickeln  würde.  Wer  das  aber 
nicht  glauben  will,  der  mag  sich  durch  den  Versuch  überzeugen, 
welcher  wenigstens  mit  schwächeren  Systemen  sehr  leicht  auf- 
zuführen ist.  Man  braucht  nur  so  zu  verfahren,  wie  Herr  A.  auf 
p.  175  beschreibt,  dabei  jedoch  die  als  Lichtquelle  dienende  Flamme 
so  weit  hinweg  zu  rücken  (oder,  wenn  dieses  zu  unbequem,  ihre 
Ausdehnung  durch  ein  so  enges  Diaphragma  zu  beschränken), 
dass  die  von  dem  Miniaturbildchen  aus  divergirenden  Lichtkegel 
die  Oeffnung  des  Beobachtungs-Objectivs  nicht  mehr  ausfüllen. 
Wenn  man  nun  das  Ocular  heraus  zieht  und  mit  freiem  Auge  auf 
das  Objectiv  hinblickt,  so  sieht  man  das  Miniaturbildchen  der 
Flamme  gerade  so  von  zierlichen  Farbenspectren  umgeben,  wie 
wenn  das  Objectiv  statt  auf  ein  1-uftbildchen  auf  ein  wirkliches 
mikroskopisches  Gitter  von  gleicher  Feinheit  eingestellt  wäre.  — 
Mögen  nun  meine  Anschauungen  in  Bezug  auf  wirkliche  Objecto 
richtig  oder  falsch  sein,  jedenfalls  liegt  in  diesen  Miniaturbildchen 
keine  Erscheinung  vor,  auf  welche  sie  nicht  gleichfalls  Anwendung 
finden  könnten. 

Herrn  Altmann  will  ich  obigen  Versuch  speciell  empfohlen 
haben.  Er  wird  dabei  noch  eine  besondere  Thatsache  gewahr 
werden,  deren  Erklärung  er  gewiss  nicht  für  müssig  halten  kann. 
Denn  eine  entfernt  stehende  oder  kleine  Gasflamme  muss  doch 
dasselbe  Recht  haben  wie  eine  nahe  stehende  oder  grosse,  und 
von  den  anstössigen  „künstlichen  Versuchsanordnungen**  kommt 
Nichts  dabei  vor.  —  Wenn  man  in  der  pag.  175  „Bilderzeug.**  be- 
schriebenen Weise  Grösse  oder  Abstand  des  projicirten  Gitters  so 
regulirt,  dass  die  Linien  mit  breiter  oder  nahe  stehender  Gas- 
flamme eben  noch  unterscheidbar  sind,  und  nun  erst  die  Licht- 
Meile   entfernt  oder   verengert,  so   verschwinden  die  Linien,  falls 
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dabei  der  Mittelpunkt  der  wirksamen  Flamme  genau  auf  der  op- 
tischen Achse  gehalten  wird.  Um  sie  wieder  sichtbar  zu  machen, 
muss  das  Gitter  näher  an  das  projicirende  Objectiv  heran  ge- 
führt, das  Luftbildchen  also  auf  grössere  Dimensionen  gebracht 
werden,  und  zwar  zuletzt  annähernd  auf  das  Doppelte  der  [95]  an- 
fänglichen Grösse,  wenn  die  Winkelausdehnung  der  Lichtflamme 
für  den  Ort  des  Gitters  sehr  klein  gemacht  wird.  Das  anfäng- 
liche Untorscheidungsvermögen  des  Beobachtungs-Objectivs  stellt 
sich  aber  sofort  wieder  her,  wenn  die  Flamme  um  ein  gewisses 
senkrecht  zur  Achse  und  senkrecht  zur  Richtung  der  Gitterstriche 
verschoben  wird.  Es  zeigen  also  —  so  scheint  es  wenigstens 
auf  diesem  Standpunkt  —  die  Objective  selbst  an  den  Luft- 
bildchen dieselben  gesetzmässigen  Veränderungen  der  „Penetration" 
bei  geradem  und  schiefem  Licht,  wie  ich  sie  für  reale  Objecte 
festgestellt  habe. 

Mein  drittes  Argument  gegen  die  Stichhaltigkeit  der  in  Rede 
stehenden  Sache  —  dasjenige,  welches  meinen  eigentlichen  Stand- 
punkt zu  ihr  bezeichnet  —  führe  ich  nicht  an,  um  den  Altmann*- 
schen  Einwand  zum  dritten  Mal  zu  widerlegen,  sondern  nur  des- 
halb, weil  es  mir  nützlich  scheint,  die  Bedeutung  dieser  öfters 
gebrauchten  Beobachtungsmethode  einmal  ganz  objectiv  zu  unter- 
suchen. Meines  Dafürhaltens  ist  nämlich  auch  der,  seiner  Intention 
nach  durchaus  verständige  und  sachgemässe  Gebrauch,  den  Herr 
Harting  und  Andere  von  den  Experimenten  mit  solchen  Miniatur- 
bildchen gemacht  haben,  vor  einer  strengeren  Kritik  nicht  haltbar; 
denn  es  wird  dabei  ein  Umstand  ausser  Acht  gelassen,  dessen  Her- 
vorhebung die  ganze  Methode  sofort  als  illusorisch  erkennen  lässt, 
gleichgiltig,  welche  Rolle  man  dabei  dem  zuvor  angedeuteten 
Beugungsphänomen  zuschreiben  mag. 

Man  sehe  sich  die  Bedingungen  bei  einem  solchen  Experiment 
einmal  genau  an.     Es  bezeichne  in  beistehender  Figur 


Fig.    14. 

O  das   n''***-^'''**'^  '^hject  (Gitter,  Drahtgeflecht  etc.),  von  welchem 


1 
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ein  Miniatur- Bildchen  Q  rlurch  ein  Objectiv  S  entworfen  n-ird; 
und  dieses  Bildchen  werde  durch  das  zu  erprobende  Objectiv  J 
mit  einem,  der  Voraussetzunfj  nach  kleinerem  Oeffnungswinkel 
als  S)  in  P  vergTössert  abgebildet  und  mittelst  eines  hinter  P  auf- 
gestellten Oculars  beobachtet.  Wenn  man  nun  bei  irgend  einem 
bestitnmten  Arrangement  das  Detail  des  Gitters  oder  des  Draht- 
geflechtes sieht,  so  steht  als  Thatsache  jedenfalls  nur  dieses  Eine 
fest;  dass  das  Object  O  durch  das  gesammte  Linsensystem 
(^'-|-2")  bei  P  abgebildet  [i)6]  wird').  Alles  Andere  ist  blosse 
Hypothese.  Und  im  Besondern  ist  es  eine  völlig  willkürliche, 
durch  Nichts  zu  begründende  Hypothese,  dass  bei  obigem  Ab- 
bildungsvorgang die  Beschaffenheit  des  Miniaturbildchens  bei  Q 
überhaupt  eine  Bedeutung  für  das  schliessliche  Resultat  habe. 
Freilich  kann  man  das  letzte  Bild  P  betrachten  und  geometrisdi 
bestimmen  als  ein  Bild,  welches  das  nachfolgende  System  S  von 
Q  entworfen  hat.  Dasselbe  gilt  aber  in  Bezug  auf  jedes  der  zahl- 
reichen Zwi sehen bild er,  die  bei  einem  zusammengesetzten  optischen 
System  dadurch  entstehen,  dass  jede  folgende  Linse,  oder  Linsen- 
fläche, ein  Bild  projicirt  von  dem  Hild,  welches  die  nächst  voran- 
gehende Linse  oder  LinsenflSchc  erzeugt  hat;  und  sofern  mit  dem 
Bilde  Q  nichts  Anderes  geschieht  als  dieses,  ist  es  eben  rin 
Zwischenbild  in  dem  zusammengesetzten  .System  (.S"-!--^  wie 
jedes  andere  Zwischenbild  auch.  Eine  specifische  Bedeutung 
für  den  Thatbestand  der  Beobachtung  dürfte  dem  Miniaturbildchen 
bei  Q  erst  dann  beigelegt  werden,  wenn  bewiesen  wäre,  dass  die 
Wirkungsweise  des  Gesammtsystems  im  Verhältniss  zu  dem  ur- 
sprünglichen Object  O,  in  irgend  einer  Art  von  ihm  beeinflusst 
sei.  Nun  lässt  sich  aber  gerade  das  Gegentheil  beweisen.  Den" 
die  Wirkungsweise  des  Gesammtsystems.  d.  h.  der  sichtbare  Eff«' 
des  ganzen  Abbildungsvorgangs,  kann  offenbar  von  nichts  An- 
derem abhängen  als  t)  von  der  Brennweite  des  Gesammtsystems. 
resp.  dem  Ver grossem  ngsverhältniss,  welches  dieselbe  für  das  Paar 
einander  conjugirter  Punkte  O  und  P  herbeiführt;  z)  von  dem 
Oeffnungswinkel    der   von   O  aus  aufgenommenen,  das  Bild  P 

I)  Dieses  kaun  man,  obwohl  Etreng  genommen  aucb  das  Bild  bd  P  nicbl,  »o"- 
dem  nur  das  schUessUche  Nclzliautbild,  direct  wahrgcnommta  wird,  auF  Grund  o" 
»jeher  bekannten  Kunclion  der  Oculare  und  des  Auges  mit  Bestimmtheit  behavffl' 
Das  folgende  KaiMinntmi^nl  iBsst  sieh  aber,  wenn  man  will,  eben  so  gut  auf  da*  V»-, 
liällniss     /.wischen     dem     iirsijrünglichcii     Objecl     und     dem     5chliesslidlen    Ni 
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formirenden  Strahlenkegel;  und  3)  von  dem  Grade  der  sphärischen 
und  chromatischen  Correction  des  Gesammt  Systems  für  die  con- 
jugirten  Punkte  O  und  P.  Alle  «liese  realen  Elemente  des 
Abbildungsvorgangs  lassen  sich  aber  vollständig  definiren.  ohne 
im  Geringsten  Bezug  zu  nehmen  auf  die  Beschaffenheit  des 
Zwischenbildes  Q  oder  auf  die  Verhältnisse  seiner  Wieder-Ab- 
bildung  durch  das  nachfolgende  System  Z. 

Bezeichnen  nämlich  f  und  9?  die  Brennweiten  der  beiden  Ob- 
jective  S  und  Z  (wobei  für  /  eben  so  gut  die  negative  Brennweite 
eines.  Luftbläschens  eingeführt  werden  kann,  wenn  man  die  ur- 
sprüngliche HARTiNG*sche  Methode  im  Auge  hat)  und  sind  d  und 
<J  die  Distanzen  von  O  und  P,  gemessen  von  den  beiden  äusseren 
Haupt-Brennpunkten  7"  und  0  der  partiellen  Systeme,  so  be- 
stimmt sich  die  Brennweite  F  des  Gesammtsystems  durch  die 
leicht  abzuleitende  Gleichung 


(i)-^-+(?) 


F        \q))      d     '    \/)      d  ' 
und   die   lineare  Vergrösserung  iV  des  schliesslichen  Bildes  /*,  im 
Verhältniss  zum  Object  O,  durch  den  Ausdruck 


[97]  ^ 


-U)- 


endlich  der  halbe  Oeffnungswinkel  u  der  vom  Object  aus  wirklich 

eintretenden  Strahlenkegel  durch  die  Gleichung 

d      l/\ 
stn  2^  =  — - .  K-    .  sin  Vy 
d     \(p) 

wenn  v  den  halben  Convergenzwinkel  der  das  Bild  P  formirenden 
Strahlenkegel  bezeichnet,  wie  selbiger  gegeben  ist  durch  die  relativ 
engste  Linsenöffnung,  die  der  Voraussetzung  nach  auf  der  Seite 
des  Systems  H  liegen  soll. 

In  allen  diesen  Ausdrücken  kommt  nun  ausser  den  Abständen 
d  und  d  und  dem  Convergenzwinkel  v  der  abbildenden  Strahlen- 
kegel nur  das  Verhältniss  der  Brennweiten  beider  Systeme  vor, 
aber  gar  Nichts,  was  auf  das  System  ü  speciell  Bezug  hätte, 
weder  dessen  Brennweite  q?  einzeln,  noch  der  Oeffnungswinkel  a^ 
mit  dem  dasselbe  in  seiner  vorderen  Einstellungsebene  Q  wirksam 
ist.  Das  sichtbare  Resultat  des  ganzen  Vorgangs  —  das  bei  P 
entworfene  Bild  des  Objectes  O,  welches  allein  den  Thatbestand 
der  Beobachtung  ausmacht  —  ist  also  völlig  unabhängig  von  den 
Wiricungsbedingungen  des  Objectivs  2  und  ebenso  unabhängig 
von  .dbo  Dimensionen   des  Zwischenbildes  Q,     Dieser  Thatbestand 
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würde  ganz  unverändert  bleiben,  wenn  man  die  Brennweite  brider 
Systeme  und  den  bei  Q  auftretenden  Di verg'enz winke!  w  beliebig 
ändern  wollte,  wofern  nur  das  Verhältniss  beider  Brennweiten 
und  die  den  Winkel  v  bestimmende  lineare  Oeffnung  des  letzten 
Systems  coii?tant  erhalten  würde.  Man  könnte  also  z.  B.  bei  einem 
solchen  Experiment,  wenn  die  obersten  Linsen  der  beiden  benutzten 
Objective  zufällig  dasselbe  Verhältniss  der  Brennweiten  wie  die 
ganzen  Objective  besässen,  alle  übrigen  Linsen  einfach  heraus- 
escamotiren,  und  würde,  nachdem  die  Einstellung  wieder  adjustirt 
ist,  dennoch  dasselbe  sehen,  was  man  zuvor  gesehen  hat;  denn  alle 
Umstände,  welche  auf  das  schliessliche  Bild  einen  realen  Einfluss 
haben  können  —  F.  JV  und  u  —  wären  ja  unverändert  geblieben. 
Ebenso  leicht  ist  einzusehen,  dass  auch  die  Deutlichkeit  oder 
Schärfe  des  wirklich  beobachteten  Bildes  völlig  unabhängig  bleibt 
von  der  Bildschärfe,  welche  dem  Zwischenbild  bei  Q  zukommen 
mag.  Jene  erfordert  ja  offenbar  nichts  weiter  als  eine  richtige 
Correction  des  Gesammtsystems  (i'+i"),  welche  mit  beliebig 
grossen  Abweichungen  der  beiden  Einzelsystenie  bestehen  kann, 
wenn  nur  diese  sich  gegenseitig  compensiren.  Es  möchte  also 
z.  B.  das  projicirende  Objectiv  ^  so  stark  übercorrigirt  sein,  dass 
die  Aberrationskrcise  in  Q  alles  feinere  Detail  völlig  auslöschen, 
im  Bilde  /'  würde  dieses  Detail  dennoch  mit  voller  Schärfe  sicht- 
bar werden,  wofern  das  beobachtende  Objectiv  2!  in  demselben 
Grade  untercorrigirt  wird.  In  der  That  fehlt  ja  auch  bei  der 
Ausführung  solcher  Beobachtungen  jeder  Anhaltepunkt,  um  die 
richtige  Correction  des  projicirende»  Objectivs,  für  sich  genommen, 
herbeizuführen  oder  zu  erkennen,  Denn  die  einzige  Richtschnur 
ist  die  Schärfe  des  letzten,  direct  beobachteten  Bildes  bei  P,  und 
diese  ist  erreicht,  sobald  das  Gesammtsystem  für  [gö]  die  conjugirteii 
Punkte  O  und  P  aberrationsfrei  gemacht  ist,  wie  stark  dabei  auch 
die  beiden  Bestandtheile.  einzeln  genommen,  über-  und  unter- 
corrigirt sein  mögen.') 

[|  Dass  nuch  bei  den  Versuchen  des  Herrn  ALTMANN  n.icli  dem  «ut  |iag.  rj; 
leincr  Abh.  bcsdiiicbcncn  Cotreitions.VerlBhrcn  nichts  weniytr  erreicht  wird  ah  dit 
Herileilung  derjenigen  DtcliglBSdidte ,  ,.(üf  welche  du  ta  prüfende  Objectiv  oorrigltt 
iM",  wird  liei  einigem  Besinnen  sofort  einleuchtend.  Das  «um  Prcijidien  des  Giti«« 
verwiindte  Objectiv  flir  homogene  Imm-cnion  ist,  wie  jedes  Objectiv  mit  fest«  Fusiiiig 
der  linsen,  nur  für  eine  bestimmte  DiManz  il  abenal ionsfrei :  fOr  merklich  grössoe 
oder  kleinere  Distunnen  ist  es  —  und  fwar  unter  Umständen  sehr  beirichllich  —  dliei- 
oder  ttntercorri^n,  und  die  Veränderung  in  der  Dicke  der  Oelsdiichi  vor  dem  proji- 
ciiendeu  Sysitni  sulJl  mi'i  diejenige  Deckgl.isdidic  lici.  mit  welcher  die  »|>här.  Conecliun 
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Das  Resultat  dieser  Betrachtung  ist  denn:  Bei  der  Beob- 
achtung der  bewussten  Miniaturbildchen  steht  das,  was  man  that- 
sächlich  sieht  oder  nicht  sieht,  in  gar  keinem  ursächlichen  Zu- 
sammenhang weder  mit  den  Eigenschaften  des  zur  Beobachtung  be- 
nutzten Objectivs,  noch  mit  den  Dimensionen  und  dem  Detailinhalt 
des  angeblich  beobachteten  Bildchens.  Es  ist  also  unzulässig,  die 
Wahrnehmungen  bei  derartigen  Experimenten  zu  interpretiren  als 
Wahrnehmungen  über  die  optische  Leistung  (z.  B.  das  Unter- 
scheidungsvermögen) der  benutzten  Objective  gegenüber  den  rech- 
nungsmässig  bestimmten  Dimensionen  der  Bildchen.  Denn  eine 
solche  Interpretation  würde  der  in  Rede  stehenden  Beobachtungs- 
methode die  abenteuerlichen  und  offenbar  widersinnigen  Attribute 
beilegen:  dass  nach  ihr  die  Function  einer  bestimmten  Brennweite 
und  eines  bestimmten  Oeffnungswinkels  zu  beobachten  sei,  ohne 
dass  diese  Brennweite  und  dieser  Oeffnungswinkel  thatsächlich 
wirksam  sein  müssen;  und  dass  sie  die  Sichtbarkeit  oder  Unsicht- 
barkeit  gewisser  Objecte  festzustellen  vermöge,  ohne  dass  diese 
Objecte  in  den  vorausgesetzten  Dimensionen  und  mit  dem  fraglichen 
Detail   bei   dem  Versuch   überhaupt   vorhanden   zu   sein  brauchen. 

Was  die  richtige  Deutung  der  nach  der  HARTiNo'schen 
Methode  gemachten  Beobachtungen  ist,  wird  sofort  ersichtlich, 
wenn  man  die  obigen  Formeln  zur  Bestimmung  der  Elemente  des 
Gesammtsystems  näher  ins  Auge  fasst.  Die  bei  solchen  Versuchen 
obwaltenden  Verhältnisse  in  Anschlag  gebracht,  hat  man  es,  diesen 
Formeln  zufolge,  immer  mit  der  Abbildungswirkung  eines  Linsen- 
systems von  sehr  langer  Brennweite  und  sehr  kleinem  Oeffnungs- 
winkel unter  ganz  geringer  [99 1  (öfters  unterhalb  der  Einheit  bleiben- 
der) Linearvergrösserung  zu  thun.  Habe  beispielsweise  das  proji- 
cirende  Objectiv  eine  Brennweite /=  2  mm.  das  zur  Beobachtung 
dienende  eine  Brennweite  9p  =  4  mm  bei  einer  wirksamen  Oeffnung 
von  6  mm  im  Durchmesser   und  einem  Bildabstand  d=i8o  mm. 


des  beobachtenden  (zu  prüfenden)  Systems  gerade  um  eben  so  viel  in  entgegengesetztem 
Sinne  von  richtiger  Correction  abweicht. 

Auch  bei  der  Beobachtung  von  Luftblasenbildchen  hat  man  es  stets  mit  starker 
sphSr.  Aberration  zu  thun,  sobald  das  zu  prüfende  Objectiv  einen  grossen  Oeffnungs- 
winkel besitzt«  Um  z.  B.  solche  Bildchen,  selbst  von  ziemlich  kleinen  Luftblasen,  mit 
einem  Immersionsobjectiv  scharf  sehen  zu  können,  muss  letzteres  so  stark  untercorrigirt 
werden,  dass  körperliche  Objecte  unter  dem  gleichen  Deckglas  ganz  verschwommen 
und  nicht  entfernt  das  dem  Oeffnungswinkel  entsprechende  Uoterscheidungs- 
erreichen  lassen  —  was  die  auf  pag.  136  der  „Bilderzeugung"  bekundete  Be- 
'»fe  solcher' Bildchen  wohl  etwas  massigen  dürfte. 
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Der  Convergenzwinkel  v  der  die  Bildpunkte  in  P  formirenden 
Strahlenkegel  ist  alsdann  annähernd  i  ^.  Befände  sich  nun  das 
beobachtete  Gitter  in  einem  Abstand  rf=  120  mm  von  dem  Haupt- 
brennpunkt T  des  projicirenden  Objectivs,  so  hätte  das  (ie- 
sammtsystem,  dessen  Wirkung  man  beobachtet,  eine  Brennweite 
P=  —  65.5  mm  und  so  ergäbe  die  lineare  Vergrösserung  iV=o.75 
bei  einem  wirksamen  Oeffnungswinkel  u  =  0.75^.  Bei  Luftblasen- 
bildchen erhält  man  —  natürlich  positive  —  Brennweiten  von  der- 
selben Grössenordnung,  meistens  aber  noch  stärkere  Verkleinerung 
des  Bildes  und  noch  geringere  Oeffnungswinkel.  Beobachtungen 
der  in  Rede  stehenden  Art  sind  also  durchweg  Experimente  über 
die  Sichtbarkeit  relativ  grober  Objecte  durch  schwache  Linsen- 
systeme, die  mit  sehr  geringen  Oeffnungswinkeln  wirksam  sind  — 
und  nichts  Anderes.  Die  Abstufung  der  Entfernung  d  des  Gitters 
von  dem  projicirenden  System  (sei  dieses  ein  Mikroskopobjectiv 
oder  eine  Luftblase)  regulirt  nach  Massgabe  der  dritten  der  obigen 
Gleichungen  ganz  unmittelbar  den  Oeffnungswinkel,  mit  dessen 
Hilfe  die  Abbildung  geschieht,  und  iführt  auf  diese  Art  das 
Detail  des  Objects  an  die  Grenze  der  Sichtbarkeit.  Man  hätte  ein 
vollständiges,  den  Thatbestand  einer  wirklichen  Erscheinung 
fiixirendes  Experiment  gemacht,  wenn  man  in  jedem  solchen  Falle 
die  zur  Berechnung  von  u  erforderlichen  Grössen  ermitteln  wollte. 
Natürlich  aber  kann  man  Alles,  was  sich  nach  dieser  Methode 
wirklich  feststellen  lässt  —  die  Unterscheidungsgrenze  ganz 
kleiner  Oeffnungswinkel  —  viel  unmittelbarer  und  viel  bequemer 
haben,  wenn  man  ohne  Weiteres  eine  einfache  achromatische 
Sammellinse  von  grosser  Brennweite  und  kleinem  Durchmesser 
benutzt  und  deren  Bilder  bei  wechselnder  Distanz  des  Gitters  be- 
obachtet. Denn  die  Combination  eines  Luftbläschens  mit  einem 
Mikroskopobjectiv  ist  in  allen  Stücken  einer  solchen  einfachen 
Sammellinse  äquivalent;  und  die  Combination  zweier  Objective 
unterscheidet  sich,  obwohl  sie  auf  eine  negative  Brennweite  führt 
der  Wirkung  nach  nur  durch  den  gleichgiltigen  Umstand,  dass 
aufrechte  Bilder  erhalten  werden,  wo  letztere  umgekehrte  liefert. 
In  jedem  Falle  aber  ergäbe  eine  solche  einfache  Linse  hellere  und 
schärfere  Bilder  als  ein  höchst  complicirtes  System  mit  vielen 
brechenden  Flächen,  aber  dennoch  ganz  geringer  Apertur,  und 
obendrein  hätte  man  noch  den  Vortheil,  alle  zum  Experiment  ge- 
hörigen Data  (Oeffnungswinkel  1  "^ÜtttUttA  durch  ganz 
einfache  Abmessungen  bestimmer 
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Soviel  über  die  Methode  der  Miniaturbildchen. 


[loi]  Mit  dem  Theil  der  ALTMANN'schen  Abhandlung,  der 
auf  meine  Untersuchungen  kritisch  Bezug  nimmt,  wäre  ich  nun 
fertig. 


Ich  muss  also  noch  in  der  Kürze  die  Grundlage  charakte- 
risiren,  auf  welche  der  Verfasser  seine  Theorien  gebaut  hat  —  d.  i. 
die  in  den  beiden  ersten  Capiteln  seiner  Schrift  gegebene  Analyse 
der  Beugungswirkung  und  der  sphärischen  Aberration  in  optischen 
Systemen,  welche  ausgesprochenermassen  allein  seinen  Schlüssen 
über  die  Bilderzeugung  bei  den  verschiedenen  Classen  der  optischen 
Instrumente  zur  Richtschnur  dienen  soll. 

Im  ersten  Abschnitte,  „die  Zerstreuungskreise  der  Beugung" 
betitelt,  stellt  sich  der  Verfasser,  nachdem  er  die  Erscheinungen 
beim  allmählichen  Verschwinden  eines  Gitters  durch  Verengen  der 
Übjectivöffnung  beschrieben  hat,  zum  Schluss  die  Aufgabe,  die  von 
Herrn  Helmholtz  und  mir  gegebene  Bestimmung  der  Beugungs- 
wirkung (die  auf  ein  mit  kleinen  Divergenzwinkeln  erzeugtes 
Bild  sich  bezieht),  zu  erweitern  und  den  Beugungseffect  in  Strahlen- 
kegeln von  beliebig  grossem  Divergenzwinkel  (Projectionswinkel) 
abzuleiten.  Er  kommt  dabei  zu  dem  Lehrsatz,  den  er  auf  p.  ii8 
in  gesperrter  Schrift  in  Worte  fasst  und  auf  welchen  er  sich  im 
Verlauf  seiner  Erörterungen  viele  Mal  wieder  beruft.  Sein  Resultat 
ist  jedoch  falsch;  es  ist  sogar  noch  etwas  mehr  als  das  [102J, 
nämlich,  nach  den  nächstgelegenen  Consequenzen  bemessen,  hand- 
greiflich widersinnig;  und  neckisch  genug  schaut  auch  der  Wider- 
sinn aus  fast  allen  Folgerungen  hervor,  die  der  Verf.  selbst  daraus 
ableitet.  Sein  Beweis  aber  scheint  eitel  Hexerei;  denn  er  bringet 
es  fertig,  über  einen  physikalischen  Vorgang  etwas  auszumachen, 
ohne  in  die  Prämissen  der  Deduction  ostensibler  Weise  das  Ge- 
ringste hineinzulegen,  was  auf  das  Specifische  dieses  Vorgangs 
(Beugung  bei  endlichem  Projectionswinkel)  Bezug  hätte.  Es  ist 
jedoch  keine  Hexerei,  sondern  nur  ein  ganz  gewöhnlicher  Trug- 
schluss:  indem  nämlich  der  Verfasser  seinen  angeblich  von  Helm- 
holtz entlehnten  Obersatz  auf  den  Fall  eines  beliebig  grossen 
Projectionswinkels  ausdehnt,  steckt  er  in  ihn  sein  Resultat  als 
Voraussetzung  hinein  und  zieht  es  sodann  aus  dem  Schluss- 
-es  Theorem  wieder  hervor. 
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Der  wirkliche  Sachverhalt  ist  kurz  dieser:  Die  Conjectur,  von 
welcher  der  Verfasser  thatsächlich  ausgeht  —  dass  der  Beugungs- 
effect  in  einem  optischen  Bilde  durch  den  Projectionswinkel  der 
abbildenden  Strahlenkegel  vollkommen  bestimmt  sei  —  trifft  in 
gewissem  Sinn  das  Richtige.  Nur  muss  die  Bedingung,  unter 
welcher  Solches  gilt,  nachgewiesen  und  darauf  hin  die  mass- 
gebende Tnmction  des  Projectionswinkels  richtig  bestimmt  werden 
—  was  Beides  jedoch  nicht  nach  der  Conjektural-Methode,  sondern 
nur  durch  eine  sachliche  Untersuchung  geschehen  kann.  Dabei 
zeigt  sich  aber,  dass  die  Beugungswirkung  durchaus  nicht  all- 
gemein und  schlechthin,  sondern  nur  insoweit  mit  dem  Con- 
vergenzwinkel  des  projicirenden  Strahlenkegels  gegeben  ist,  als 
dieser  Strahlenkegel  dem  vom  Objectpunk^  ausgehenden 
Büschel  nach  dem  Gesetz  des  constanten  Sinus- Verhält- 
nisses conjugirt  ist.  Bestehen  zwischen  dem  einfallenden  und 
dem  projicirenden  Strahlenkegel  andere  Beziehungen  der  Convergenz 
conjugirter  Strahlen  —  was  unbeschadet  der  scharfen  Abbildung 
eines  leuchtenden  Punktes  auf  die  mannigfachste  Art  möglich  ist  — 
so  können  gleiche  Projectionswinkel  sehr  verschiedenen  Beugungs- 
effect  ergeben,  wofern  es  sich  um  grosse  Winkel  handelt.  Ist 
aber  jene  Voraussetzung  —  die  charakteristische  Bedingung  con- 
jugirter aplanatischer  Punkte^)  —  erfüllt,  so  lässt  sich  beweisen, 
dass  die  Beugungswirkung  nicht  mit  der  Tangente,  sondern  mit 
dem  Sinus  des  Projectionswinkels  geht;  und  ohne  diese  Voraus- 
setzung ist  eine  allgemeine  giltige  Bestimmung  überhaupt  nicht 
möglich. 

Bei  der  von  Herrn  Altmann  gewählten  Einkleidung  erhält 
man  daher  den  richtigen  Satz,  wenn  in  der  betreffenden  Formel 
an  die  Stelle  von  Cotangente  wiederum  Cosecante  gesetzt  wird; 
welcher  kleine  Unterschied  nun  alle  Verhältnisse  und  alle  Schluss- 
folgerungen gründlich  verändert. 

[103.]  Soviel  zum  ersten  Capitel.  Im  zweiten  stellt  sich  der 
Verfasser  auf  p.  123  die  Aufgabe,  „...das  gemeinsame  Wirken 
der  Zerstreungskreise  der  Beugung,  der  sphärischen  und  chromati- 
schen Aberration  in  Betracht  zu  ziehen  und  so  den  gesammten 
Process,  der  sich  bei  Erzeugung  eines  Bildes  abspielt,  zu  analysiren." 
Einige  Seiten  weiter,   auf  p.   131,  hat  er  die  Genugthuung,   sagen 

1)  Abbe,  Ueber  die  Bedingung  des  Aplar  lAHMnitcine.     StUun^s- 

berichte  d.  Jenaischen  (senellschaft   1879  --  u.  Ca  '^.  303. 

[Vergl.  Abhandlung  XI  dieser  Sammlung,  S.  21 
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ZU  können:  „Es  ist  uns  so  gelungen,  den  Process  der  Bilderzeugung 
in  seine  Einzelheiten  zu  zerlegen  und  nachzuweisen,  dass  die 
Grössen-  und  Intensitätsverhältnisse  der  in  den  Bildern  vorhandenen 
Zerstreuungskreise  die  Eigenschaften  des  Bildes  bedingen,  und 
ebenso  nachzuweisen,  in  welcher  Art  diese  Eigenschaften  mit  den 
Zerstreuungfskreisen  in  Zusammenhang  stehen".  —  „Jetzt  können 
wir  jene  durch  die  Erfahrung  gebotenen,  aber  bisher  unerklärten 
Thatsachen,  welche  zu  der  Trennung  der  penetrirenden  und  defi- 
nirenden  Kraft  geführt  haben,  leicht  verstehen.**  —  Ich  habe  jene 
Analyse  und  jene  Nachweise  aufmerksam  angesehen,  und  ich  finde, 
dass  Alles  was  zwischen  den  citirten  Sätzen  liegt  und  was  ihnen 
zunächst  folgt,  auf  ein  graciöses  Gaukelspiel  mit  den  Begriffen 
Beugung  und  sphärische  Aberration  hinausläuft,  bei  welchem  mit 
grosser  Kunst  dafür  Sorge  getragen  ist,  dass  beide  Begriffe  in 
den  Vordersätzen  immer  eine  andere  Bedeutung  haben  als  in  den 
Schlusssätzen  ihnen  beigelegft  wird.  Das  Folgende  giebt  die  Gründe 
für  diese  Ansicht. 

Erstens.  Die  Analyse  der  sphärischen  Aberration  in  der 
ALTBiANN'schen  Untersuchung  bezieht  sich  ausschliesslich  auf 
die  Voraussetzung  eines  gänzlich  uncorrigirten  Systems,  d.  h. 
eines  solchen,  bei  welchem  die  Längenabweichung  mit  ihrem 
ersten  Gliede  (proportional  dem  Quadrate  des  Achsenabstandes 
der  einfallenden  Strahlen  fortschreitend)  die  Erscheinungen  be- 
stimmt; denn  der  Verfasser  experimentirt  und  deducirt  ausschliess- 
lich mit  einer  unachromatischen  Convexlinse.  Hier  giebt  es  aller- 
dings einen  centralen  Lichtpunkt,  einen  lichtstarken  und  einen 
lichtschwachen  Raum,  u.  dergl.  m.  Die  Schlüsse  und  Anwendungen 
des  Verfassers  gehen  aber  auf  optische  Systeme  im  Allgemeinen, 
betreffen  also  vorwiegend  solche  Fälle,  in  welchen  „sphärische 
Abweichung**  einen  Aberrationsrest  bedeutet,  der  wesentlich  von 
den  höheren  Gliedern  abhängt,  deshalb  ganz  anderen  Gang  zeigt 
und  gänzlich  andere  —  je  nach  der  Art  der  Construction  sehr 
verschiedene  —  Erscheinungsformen  darbietet.  Die  ^gebenen 
Nachweise  gelten  nun  wohl  für  sphärische  Spiegel  und  unachro- 
matische Linsen,  sowie  für  den  optischen  Apparat  des  [104]  Auges, 
im  Uebrigen  aber  finden  sie  höchstens  noch  Anwendung  auf  die 
sämmtlichen  alten  Mikroskope  und  Fernröhre  aus  der  Zeit  vor 
Erfindung  der  Achromasie,  die  in  den  historischen  Cabineten  und 
in  Rumpelkammern  aufbewahrt  werden.   Für  Alles,  was  man  heut 

^  unter  Fernrohr,  Camera  oder  Mikroskop  versteht,  können 
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sie  keine  Geltung  haben.  In  dem  Worte  ».sphärische  Abweichung" 
kommt  aber  jene  durchgreifende  Verschiedenheit  des  begrifflichen 
Inhaltes  leider  nicht  zum  Ausdruck.  Herr  Altmann  deducirt  also 
mit  der  unachromatischen  Linse  unverdrossen  fort  auch  da,  wo  es 
sich  um  gänzlich  andere  Verhältnisse  handelt 

Was  bei  dieser  Art,  optische  Theorien  zu  bauen,  zu  Stande 
kommt,  illustriren  am  besten  die  drei  Sätze  über  Aberration  und 
Beugung,  welche  auf  pag.  135  ausgesprochen  und  einige  Zeilen 
weiter  mit  den  Worten:  „„Wir  werden  aus  diesen  Sätzen  noch 
manche  Folgerung  zu  ziehen  haben"**  den  Discussionen  aller  nach- 
folgenden Capitel  über  Auge,  Camera,  Fernrohr  und  Mikroskop 
als  Richtschnur  vorgezeichnet  werden.  Als  blosse  Abwandlungen 
der  bekannten  Formel  für  die  Längenabweichung  im  Brennpunkt 
eines  sphärischen  Spiegels  sind  sie  freilich  für  solche  Spiegel 
richtig.  Sie  lassen  sich  auch  noch  gebrauchen,  um  die  Zerstreuungs- 
kreise unachromatischer  Linsen  von  je  ähnlicher  Form  und 
gleicher  Glasart  bei  ähnlicher  Lage  der  conjugirten  Punkte  zu 
vergleichen;  und  der  erste  Satz  lässt  sich  mit  dieser  Beschränkung 
(vollkommene  Aehnlichkeit  aller  Elemente)  sogar  auf  alle  Arten 
von  optischen  Systemen  anwenden,  nur  dass  er  dabei  eine  reine 
Tautologie  wird.  Im  Uebrigen  lässt  sich  aber  auf  solche  Sätze 
hin  nicht  einmal  die  sphärische  Aberration  im  Menschenauge  mit 
derjenigen  im  Falkenauge  vergleichen,  (weil  dieses  nicht  geo- 
metrisch ähnliche  Systeme  sein  werden)  geschweige  denn  gar  ein 
Fernrohrobjectiv  mit  einer  Camera,  oder  eine  Camera  mit  einem 
Mikroskop  —  was  Alles  Herr  Altmann  ohne  Bedenken  thut, 
obwohl  es  doch  handgreiflich  ist,  dass  solche  ungleichartige  Systeme 
auch  bei  völliger  Gleichheit  aller  Abmessungen  (also  bei  gleichem 
Projectionswinkel ,  gleichem  Bildabstand  und  gleicher  Oeffnung) 
ganz  verschiedene  Aberrationen  ergeben  müssen. 

Wie  weit  nun  die  in  solcher  Art  gewonnenen  Schlüsse, 
welche  die  nächstfolgenden  Capitel  der  ALTMANN'schen  Abhand- 
lung gvossenthcils  ausfüllen,  neben  der  Wahrheit  vorbeischiessen 
müssen,  wird  man  am  besten  ermessen  können,  wenn  ich  obigen 
Sätzen  für  einige  specielle  Fälle  die  richtigen  Bestimmungen  in 
ganz  entsprechender  Einkleidung  gegenüberstelle.  So  findet  [105) 
sich  also  beispielsweise  für  das  achromatische  Doppel-Objectiv 
unserer  heutigen  Teleskope: 

Bei   gleichem  Objectiv-Durchmesser  geht  der  Radius  der 

Zerstreuungskreise  der  sphärischr  ^on  bei  möglichst 
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vollkommener  Correction  annähernd  der  4.  Potenz  des  Bild- 

abstandes  umgekehrt  proportional; 

bei   gleichem   Bildabstande  annähernd   direct  proportional 

der  5.  Potenz  des  Objectivdurchmessers; 
—  vorausgesetzt,  dass  nur  Objective  von  je  gleichem  Constructions- 
Typus  (also  z.  B.   pRAüNHOFER'sche    nur   mit  FiUüNHOFER'schen, 
GAUSsische  nur  mit  GAUSSischen.  etc.)  verglichen  werden. 

Für  solche  Systeme  dagegen,  welche  —  wie  die  Mikroskop- 
objective  —  auf  der  Objectseite  Strahlenkegel  von  grossem,  auf 
der  Bildseite  solche  von  sehr  kleinem  Divergenzwinkel  haben, 
lauten  die  entsprechenden  Bestimmungen  gänzlich  anders: 

Bei  gleichem  Objectivdurchmesser  wächst  der  Radius  der 

Zerstreuungskreise  der  sphär.  Aberr.  direct  proportional  mit 

der  ersten  Potenz  des  Bildabstandes; 

bei  gleichem  Bildabstand  ist  dieser  Radius  vom  Objectiv- 
durchmesser unabhängig; 
wiederum  unter  der  Voraussetzung,  dass  nur  Objective  von  ähn- 
lichem Constructions-Typus  (also  jedenfalls  gleichem  Oeffnungfs- 
winkel)  und  von  gleicher  relativer  Vollkommenheit  der  Correc- 
tion mit  einander  verglichen  werden.  —  Ohne  solche  specielle 
Voraussetzungen  ist  eine  Vergleichung  der  Aberrationskreise  über- 
haupt nicht  möglich. 

Zweitens.  Alle  seine  interessanten  Nachweise  über  den 
Beugungseffect  in  uncorrigirten  Systemen  und  über  das  Verhältniss 
der  Beugxingskreise  zu  den  Aberrationskreisen,  gründet  Hr.  Alt- 
mann auf  die  bekannten  Sätze  über  den  Beugungseffect  kreis- 
förmiger resp.  ringförmiger  Oeffnungen.  Diese  Sätze  sind  aber, 
theoretisch  und  experimentell,  auf  die  Voraussetzung  gebaut  — 
und  stehen  und  fallen  mit  dieser  Voraussetzung,  —  dass  die  in- 
terferirenden  Elementarwellen  von  den  Punkten  einer  ebenen  oder 
sphärischen  Wellenfläche  ausgehen.  Ihre  Anwendung  auf  den 
Beugungseffect  bei  der  Abbildung  leuchtender  Punkte  ist  darauf 
hin  gleichfalls  an  die  Voraussetzung  gebunden,  dass  die  projici- 
renden  Strcihlenkegel  ebenen  oder  kugelförmigen  Wellen  ent- 
sprechen, damit  allen  Wegen  von  je  einem  Objectpunkt  zum  zu- 
gehörigen Bildpunkt  gleiche  optische  Länge  zukomme  —  was  in 
der  HELMHOLTz'schen  [106]  Ableitung  der  Beugungswirkung  in 
Linsensystemen  deutlichen  Ausdruck  findet.  Diese  Bedingung 
aber  deckt  sich  durchaus  mit  der  Bedingung  vollkommener  sphä- 
rischer Correction.     Indem  nun  der  Verfasser  jene  Sätze  ohne  ein 
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Wort  ZU  verlieren  auf  beliebige  uncorrigirte  Systeme  mit  be- 
liebig  grosser  sphärischer  Aberration  anwendet,  hebt  er  die  aus- 
drückliche Voraussetzung  für  ihre  Gültigkeit  ausdrücklich  auf. 
Von  dem  angeblich  benutzten  Begriff  der  Beugung  behält  er 
dabei  nur  den  leeren  Namen  übrig.  —  Der  Beugungseffect  in  dem 
anacentrischen  Strahlenkegel  ist  in  Wahrheit  ein  ganz  anderer  als 
in  einem  homocentrischen;  denn,  er  leitet  sich  jetzt  ab  von  einer 
Wellenfläche  von  anderer  als  kugelförmiger  Gestalt,  und  er  ist 
abhängig  von  ganz  neuen  Differenzen  der  optischen  Weglängen, 
welche  die  Erscheinung  von  Grund  auf  verändern  müssen.  Hier- 
mit ist  aber  zugleich  gesagt,  dass  eine  materielle  Trennung  von 
Beugung  und  sphärischer  Aberration  überhaupt  nicht  möglich  ist: 
was  die  geometrische  Optik  die  Zerstreuungskreise  der  Aberration 
nennt,  sind  eben  die  Beugungsfiguren  der  nicht-kugelförmigen 
Wellenflächen,  welche  den  anacentrischen  Strahlenbüscheln  ent- 
sprechen, gerade  so,  wie  das  lichtscheibchen  mit  den  umgebenden 
Ringen  die  Beugungsfigur  ist,  welche  eine  genau  kugelförmige 
Wellenfläche  (bei  kreisförmiger  Begrenzung)  in  ihrer  Mittel- 
punktsebene herbeiführt  In  beiden  Fällen  hat  man  es  mit  der 
Lichtvertheilung  zu  thun,  welche  in  einer  bestimmten  Ebene  aus 
der  Interferenz  der  sämmtlichen  Elementarwellen  von  einem  be- 
stimmt umgrenzten  Stück  der  jeweilig  bestehenden  Wellenfläche 
entspringt,  nur  dass  diese  Elementarwellen  in  dem  einen  Fall  von 
den  Punkten  einer  Kugelfläche,  in  dem  andern  Fall  von  den 
Punkten  einer  irgendwie  gestalteten  Rotationsfläche  ausgehen. 
Die  sphärische  Aberration  besteht  also  nicht  als  selbständiges 
Moment  neben  der  Beugung,  sie  ist  vielmehr  nichts  Anderes  als 
die  Modification,  welche  der  im  homocentrischen  Strahlenkegel 
bestehende  Beugungseffect  einer  bestimmten  Oeffnung  in  Folge 
der  Anacentricität  des  austretenden  Strahlenbüschels  erfährt^). 


[107]  Augenscheinlich  ist  nun  an  der  ganzen  Deductions- 
Comödie  dieses  zweiten  Capitels  nichts  Anderes  Schuld  als  eine 
unvollständige   Beobachtung,    die   Hr.   A.    gemacht   hat.     Er    hat 

I)  Die  erfahrungsmässige  Connexität  von  Beugung  und  sphär.  Aberration 
kann  nicht  classischer  bezeugt  werden,  als  durch  eine  Aeusserung,  die  Herr  Dr.  HrciO 
Schröder  mir  einmal  gesprächweise  gethan  hat  —  die  hier  anzuführen  er  wohl  ge- 
statten wird:  ,,dass  er  sich  schon  verbindlich  machen  wolle,  soviel  Beugungsringe  im 
Fixsternbild,  als  Jemand  zu  einem  Objectiv  hinzu  zu  bestellen  beliebe,  in  dieses  Ohjectiv 
hinein  zu  poliren/* 
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nämlich  gefunden  („BiWerz.**  p.  129),  dass  seine  unachromatische 
Linse  bei  der  Abbildung  eines  Gritters  mit  durchfallendem  Licht 
in  der  Nähe  des  Vereinigungspunktes  der  Randstrahlen  erheblich 
feineres  Detail  erkennen  lässt  als  im  Vereinigungspunkt  der  Mittel- 
strahlen. Das  ist  allerdings  Thatsache.  Es  ist  jedoch  nur  ungefähr 
der  dritte  Theil  einer  wahren,  d.  h.  vollständig  erfassten  That- 
sache, und  das  dazu  gehörige  Uebrige  widerspricht  der  Altmann*- 
schen  Theorie  viel  stärker  und  entschiedener  als  das  Erste  sie  zu 
stützen  scheint 

Das  von  Herrn  A.  vergessene  zweite  Drittel  besteht  nämlich 
darin:  wenn  ein  Gitter,  dessen  Linien  in  der  Bildebene  der  Rand- 
strahlen der  unachromatischen  Linse  eben  noch  zu  unterscheiden 
sind,  durch  ein  z.  B.  doppelt  so  grobes  an  derselben  Stelle  ersetzt 
wird,  so  ist  jetzt  das  doppelt  so  grobe  Detail  in  derselben  Ebene 
nicht  mehr  zu  unterscheiden  —  wohl  aber  in  einer  Ebene,  die 
dem  Vereinigungspunkt  der  Mittelstrahlen  um  ein  Bestimmtes 
näher  liegt. 

Bei  einem  genügend  feinen  Kreuzgitter  z.  B.,  in  welchem  sich 
die  Intervalle  beider  Reihen  wie  i :  2  verhalten,  sieht  man  beide 
Reihen  nicht  gleichzeitig  deutlich;  um  die  gröbere  zu  sehen,  muss 
man  auf  einen  von  der  Linse  weiter  abliegenden  Focus  einstellen. 
—  Nach  der  Ai.TMANN'schen  Theorie  nimmt  der  Radius  der  Beu- 
gungskreise mit  der  Annäherung  an  den  Vereinigungspunkt  der 
Mittelstrahlen  stetig  zu,  das  Unterscheidungsvermögen  demgemäss 
stetig  ab.  Diese  Theorie  schliesst  daher  die  wunderliche  Consequenz 
ein,  dass  gröberes  Detail,  um  sichtbar  zu  werden,  ein  vermindertes 
Unterscheidungsvermögen   nicht   nur  zulässt,    sondern   erfordert 

Das  letzte  Drittel  der  in  Rede  stehenden  Thatsache  ist 
endlich:  wenn  man  das  von  hinten  beleuchtete  Gitter  durch  ein 
glühendes  Drahtgeflecht  von  ähnlichen  Dimensionen  ersetzt,  so 
kommen  gänzlich  [108]  andere  Erscheinungen.  Es  giebt  dann 
keine  verschiedene  Einstellung  für  gröbere  und  feinere  Elemente, 
und  die  Ebene  der  grössten  Penetration  liegt  nicht  im  Ver- 
einigungspunkt der  Randstrahlen,  sondern  immer  da,  wo  die  stärkste 
Licht  Verdichtung  in  den  Aberrationskreisen  besteht.  Das  Unter- 
scheidungfsvermögen  der  uncorrigirten  Linse  erscheint  dabei  aber 
sehr  beträchtiich  vermindert  gegenüber  demjenigen  einer  sonst 
gleichen  aberrationsfreien  Linse. 

Dass  Herr  A.  auch  das  Letztere  bei  seiner  Theorie  hätte  be- 
rücksichtigen sollen,  kann  ihm  natürlich  nicht  zugemuthet  werden, 
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da  bisher  noch  niemand  auf  die  Bedeutung  eines  solchen  Versuchs 
hingewiesen  hat.  Das  andere,  zuvor  Erwälinte  liegt  aber  ganz  auf 
dem  Wege  seiner  eigenen  Experimente.  Die  auf  das  Gitter  bezüg- 
lichen Thatsachen  erklären  sich  auch  sehr  einfach  unter  dem  (je- 
sichtspunkt.  unter  welchem  ich  in  den  „Beiträgen"  p.  460')  ähnliche 
Verhältnisse  besprochen  habe.  Bei  der  Abbildung  eines  derartigen 
einfachen  Gitters  kommt  nämlich  überhaupt  weder  Oeffnungs- 
beugung  noch  sphärische  Aberration  als  ein  entscheidendes  Moment 
in  Betracht.  Für  die  blosse  Sichtbarkeit  ist  es,  wenigstens  bei  einem 
so  markirten  Object,  schon  ausreichend,  dass  irgend  zwei  von  den 
isolirten  Beugungsstrahlen,  in  welche  irgend  ein  schmaler 
Büschel  durchfallender  Strahlen  durch  die  Diffractionswirkung  des 
Gitters  zerlegt  wird,  zur  Vereinigung  gelangen.  Bei  einem  feinen 
Gitter  sind  diese  Beugungssirahlen  weit  getrennt,  bei  einem  gröberen 
bleiben  sie  näher  zusammen;  im  ersteren  Falle  passiren  die  zu- 
samm  eil  geh  Irrigen  Strahlen  weit  von  einander  abstehende  Punkte 
der  Linse,  ihre  Vereinigimg  erfolgt  also  in  der  Bildebene  der 
Randstrahlen,  im  zweiten  F^alle  treten  sie  durch  die  Linse  an  naher 
aneinander  liegenden  Stellen,  kommen  also  in  grösserem  Abstände 
auf  der  Achse  zur  Vereinigung.  So  ergiebt  sich  die  NiveJtudifferenz 
der  Bilder  von  feinerem  und  von  gröberem  Detail  —  und  so  ent- 
steht zugleich  der  Schein,  als  ob  das  Unterscheidung» vermögen 
durch  die  sphärische  Aberration  überhaupt  nicht  wesenüich  alterirt 
würde.  Die  Sache  liegt  aber  ganz  anders,  sobald  es  Mch  nicht 
um  ein  simples  Gitter,  sondern  um  irgend  eine  compücirlereStructur 
mit  weniger  einfachen  Elementen  handelt.  In  diesem  Falle  ist  die 
Entstehung  eines  Bildes  auf  das  reale  Zusammenwirken  sehr  ver- 
schiedener Theile  der  Oeffnung  gestellt  —  ahnlich  wie  auch  bei 
der  Abbildung  eines  selbst  leuchten  den  Objects;  und  dann  wird  kein 
der  theoretischen  Unterscheidungsgrenze  nahe  kommendes  Detail 
wirklich  abgebildet,  wenn  nicht  das  optische  System  wenigstens 
sehr  annähernd  aberrationsfrei  ist;  wie  auf  p.  458  der  „Beiträge"*) 
schon  geltend  gemacht  ist-  Und  das  gilt  für  alle  Arten  der 
optischen  Instrumente. 

Das  einzige  thatsächliche  Moment,  welches  Herr  Altmaxs 
zur  Begründung  seiner  „Nachweise"  vorzubringen  vermag,  Mif^^ 
also  gleichfalls  in  Nichts. 


1)  [Abhandlung  111,   S,   92,] 
il  [Ebda.  S,  Hy,  go.] 
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Ich  glaube  hiermit  genug  gethan  zu  haben.  Auf  Einzelnes 
einzugehen  wäre  wohl  überflüssig  —  und  das  Facit  aus  dem 
Ganzen  mag  der  Leser  selber  ziehen.  Freilich  kommt  in  der  in 
Rede  stehenden  Schrift,  wenigstens  in  dem  nicht  gesperrt  ge- 
druckten [109]  Text,  dieses  und  jenes  vor,  mit  dem  es  schon  seine 
Richtigkeit  hat;  es  steht  ja  Manches  darin,  was  auch  Andere  schon 
gesagt  haben,  und  bekanntlich  kann  auch  aus  lauter  verkehrten 
Prämissen  gelegentlich  einmal  ein  richtiges  Resultat  herauskommen. 
Die  Wahrheiten  dieser  Art  aber  darf  ich,  ohne  unbillig  zu  ver- 
fahren, auf  sich  beruhen  lassen. 


II. 

Der  zweite  Abschnitt  der  Mitteilung  zeigt  zunächst,  dass  nach 
den  Grundsätzen  der  Undulationstheorie  eine  directe  (punktweise) 
Abbildung  nur  bei  selbstleuchtenden  Objecten  stattfinden  kann, 
und  dass  die  mittelst  durchfallenden  oder  reflectirten  Lichts  er- 
zeugten Bilder  nicht-leuchtender  Objecte  nothwendig  secundären 
Ursprungs  —  nämlich  Interferenzphänomene,  welche  die  DifFractions- 
wirkung  solcher  Objecte  in  gesetzmässiger  Weise  begleiten,  —  sein 
müssen.  Es  wird  sodann  auf  Grund  gewisser  allgemeiner  Theo- 
reme über  die  Diffraction  und  über  die  .Wirkungsbedingungen 
aplanatischer  Systeme  die  Entstehunjar  solcher  secundärer  Bilder 
zurückgeführt  auf  das  Diffractions-Spectrum  der  Objecte,  welches 
das  abbildende  System  in  der  zur  Lichtquelle  conjugirten  Ebene 
entwirft  und  darauf  hin  werden  die  Gesetze  für  diese  Classe  opti- 
scher Bilder  allgemein  festgestellt  Die  Folgerungen,  die  sich 
hieraus  für  die  Wirkungsweise  des  Mikroskops  ergeben  —  die 
Abhängigkeit  des  mikroskopischen  Bildes  vom  Oeffnungswinkel 
der  Objective,  —  die  Bedingungen,  von  denen  es  abhängt,  ob 
diese  Bilder  den  Objecten  conform  oder  nicht  conform  sind,  —  die 
Bedeutung  des  Bildes  im  letzteren  Fall,  —  u.  a.  m.,  werden  hierauf 
speciell  entwickelt  Endlich  giebt  die  Mitteilung  noch  Bericht  über 
die  Experimente,  welche  der  Verfasser  zur  Erprobung  aller  dieser 
Schlussfolgerungen  angestellt  hat;  wobei  unter  Anderem  durch 
directe  Versuche  bestätigt  wird,  dass  bei  der  Abbildung  von  Ob- 
jecten mit  Hilfe  durchfallender  Strahlen  kein  von  der  Begrenzung 
der  eintretenden  Strahlenkegel  abhängiger  Beugungseffect  (Oeff- 
nungsbeugung)  eintritt,  dass  solche  Bilder  alle  für  Interferenz- 
phänomene characteristischen  Merkmale  zeigen  und  dass  an  ihnen 
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Erscheinungen   auftreten,  welche  bei  der  Abbildung  glühender 
Objecte  nicht  hervorgebracht  werden  können. 

Da  die  Ausführung  für  den  Abdruck  an  dieser  Stelle  zu 
umfänglich  ist,  so  erscheint  das  Ganze  im  Verlag  der  Sitzungs- 
berichte als  selbständige  Schrift^),  auf  welche  demnach  hier  ver- 
wiesen wird. 


i)  [Diese  Schrift  ist  nicht  erschienen.  Es  sind  zwar  mehrere  Bogen  davon  ge- 
druckt  worden,  auch  liegen  noch  weitere  Kapitel  im  Manuskript  vor,  doch  ist  die  Ver- 
öffentlichung bisher  unterblieben.  Einige  der  wichtigsten  Sätze  daraus  finden  sich  in 
dem  bekannten  Buche  von  L.  OiPPEL,  das  Mikroskop  und  seine  Anwendung,  II.  Aufl., 
I,  Braunschweig  1882.  Der  zweite  Abschnitt  dieses  Werkes,  S.  89 — 161,  ist  im 
wesenüichen  auf  Grund  der  dem  Verfasser  von  ABBE  mitgeteilten  theoretischen  Ent- 
wicklimgen  bearbeitet  worden. 

Eine  Veröffentlichung  der  bereits  gedruckten  Kapitel  sowie  des  vorhandenen 
Manuskripts  soll  in  der  dritten  Abteilmig  dieser  Sammlung  erfolgen.]. 


XV. 

jer  die  Bedingungen  der  orthoskopischen 
'd    pseudoskopischen  Wirkungen    in   dem 

binokularen  Mikroskop. 


Journal  of  the  Royal  Microscopical  Society  (2),  I,  203—211,  1881. 

Sitzuog  vom  12.  Januar  1881. 


[Der  Titel  des  englischen  Originals  lautet: 

^n  the  Conditions  of  Ortboscopic  and  Pseudoscopic  Effects  in  the  ßinocutar 

Microscope, 

By  Professor  E.  Abbe,  Hon.  F.R.M.  S.] 


Übersetzt  von  Dr,  H.  AMBRONN. 

In  einer  im  Septemberheft  der  Zeitschrift  für  Mikroskopie^) 
erschienenen  Abhandlung  hat  der  Verfasser  ein  Prinzip  kurz  be- 
sprochen, auf  Grund  dessen  der  wohlbekannte  Unterschied  in  den 
stereoskopischen  Wirkungen  eines  binokularen  Mikroskops  — 
orthoskopisches  und  pseudoskopisches  Sehen  —  auf  einen  all- 
gemeinen und  sehr  einfachen  Ausdruck  gebracht  wird,  wenn  es 
sich  darum  handelt,  den  stereoskopischen  Charakter  der  Wirkung 
in  binokularen  Vorrichtungen  jeder  Art  unabhängig  von  der  Zu- 
sammensetzung des  optischen  Apparats  zu  bestimmen. 

Dieses  Prinzip  ist  gegründet  auf  die  Betrachtung  des  sogen. 
RAMSDENschen  Kreises  (in   dem    Augenpunkte  des  Okulars),  der 


i)  „Beschreibong  eines  neuen  stereoskopischen  Okulars,  nebst  allgemeinen  Be- 
merkungen über  die  Bedingungen  mikro-stereoskopischer  Beobachtung*^,  Zeitschr.  f. 
Mikrosk.  II,  207,  1880.     [Vergl.  Abhandlung  XIII  dieser  Sammlung,  S.  244 — 272.] 
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ein  verkleinertes  Bild  der  Objektivöffnung  ist  und  den  gemmt- 
samcn  Querschnitt  aller  abbildenden  Büschel  bei  ihrem  Austritte 
aus  dem  Okular  darstellt.  Da  in  dem  monokularen  Mikroskop  alle 
von  der  kreisförmigen  Öffnung  des  Objektivs  aufgenommenen 
Strahlen  durch  das  System  hindurchgehen,  so  bildet  der  Ramsdex- 
sche  Kreis  eine  genaue  kreisförmige  Abbildung,  die  Punkt  für 
Punkt  der  Objektivöffnung  konjugiert  ist.  Das  stereoskopiscbe 
Sehen  verlangt  indessen,  daß  die  abbildenden  Büschel  so  geteilt 
werden,  daß  der  eine  Teil  dem  einen  und  der  andere  Teil  dem 
anderen  Auge  zugeführt  werde.  Deshalb  müssen  die  Ramsdes- 
schen  Kreise  über  den  Okularen  eines  stcrenskopischcn  Mikro- 
skops stets  auf  zwei  einander  unäbnUche  Bilder  bezogen  werden, 
die  unähnlichen  Teilen  des  vollen  Kreises  eines  monokularen 
Mikroskops  entsprechen ;  denn  verschiedene  it.  B.  gegenüber- 
liegende) Teile  des  einfallenden  Kegels  entsprechen  offenbar  ver- 
schiedenen (gegenüberliegenden)  Teilen  des  austretenden  Büschde. 
Wird  die  Teilung  der  Büschel,  durch  welche  optische  Mittel  we 
auch  herbeigeführt  werden  mag,  symmetrisch  bewirkt  (wie  es  in 
den  binokularen  Einrichtungen  gewöhnlich  der  Fall  ist),  so  müssen 
ihre  Querschnitte  über  den  Okularen  auf  Halbkreise  beschränke 
werden,  die  eine  der  beiden  Anordnungen  0  oder  P  (Fig.  15I 
darstellen. 


Hg,    .5, 

Dies  vorausgeschickt,  behaupte  ich  folgendes:  Die  einzige 
notwendige  Bedingung  tür  die  orthosko^phchc  Wirkung  in  ir^nd 
einem  [204]  binokularen  Apparat  ist,  daß  die  betreffenden  Halb- 
kreise entsprechend  dem  Schema  O  dargestellt  werden  können, 
und  für  die  fscudnsknpischc  Wirkung,  daß  sie  dem  Schema  P 
entsprechend  liegen.     Alle  anderen    Umstäfidc   sind  un-ayesentKth. 

Eine  gleichwertige  Fassung  dieses  Salzes  (die  indessen  die 
stillschweigende  \'oraussetznng  in  sich  schließt,  daß  des  Beobachters 
Augen  konzentrisch  zu  den  Okularachsen  gehalten  werden)  würde 
folgende  sein:  Orthoakopisches  Sehen  wird  stets  erreicht,  wenn  die 
rechte  Hälfte  der  rechten  Pupille  und  die  linke  Hälfte  der  linken 
Pupille  ausschließlich  beim  Sehen  verwendet   werden,   —    pseudo 
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slcopiscbes  Sehen  dagegen  im  umgekehrten  Falle;  und  wie  auch 
immer  diese  Bedingung  erfüllt  sein  mag,  stets  wird  dieselbe 
AiVirkung  beim  Sehen  erreicht  werden.  Es  ist  ganz  gleichgültig, 
ob  die  Wirkung  durch  gekreuzte  oder  nicht  gekreuzte  Strahlen 
Erhalten  wird,  ob  das  Bild  aufrecht  oder  verkehrt  oder  halb  ver- 
kehrt ist,  und  aus  was  für  Teilen  (Linsen.  Prismen,  Spiegel  u.  s.  w.) 
<3er  optische  Apparat  sich  zusammensetzt. 

Dieser  Satz  —  der  das  Resultat  einer  rein  theoretischen 
Untersuchung  über  die  Umstände  bei  dem  körperlichen  Sehen  in 
<iem  Mikroskop  ist  —  kann  durch  verschiedene  Versuche  bestätigt 
werden.  Der  Verfasser  hat  diesen  Satz  bei  der  Konstruktion  des 
stereoskopischen  Okulars,  das  in  der  oben  erwähnten  Abhandlung 
beschrieben  worden  ist,  angewandt,  um  nach  Belieben  wahres 
orthoskopisches  oder  pseudoskopisches  Sehen  mittels  einer  bino- 
kularen Einrichtung  herbeizuführen,  die  an  sich  gar  nicht  als  stereo- 
skopisch gelten  kann. 

Es  ist  indessen  der  hier  angewandten  Methode  in  sehr  ent- 
schiedenen Ausdrücken  vorgeworfen  worden*),  daß  orthoskopisches 
Sehen  in  binokularen  Mikroskopen  mit  nicht  bildaufrichtenden 
Okularen  überhaupt  nicht  erreicht  werden  könne,  obwohl  die 
Achsen  der  beiden  Halbkegel  sich  kreuzen;  und  diese  Ansicht 
wurde  ohne  jedes  Experiment  als  eine  genügende  Grundlage  für 
die  Entscheidung  a  priori  angesehen,  daß  der  Anspruch  auf  stereo- 
skopische Wirkung  in  einem  solchen  Apparat,  wie  ihn  der  Ver- 
fasser beschrieben  hatte,  von  einem  Vermengen  eingebildeter  Wir- 
kungen mit  den  wahren  stereoskopischen  Eindrücken  herrühren 
müsse.  Es  wird  deshalb  nützlich  sein,  eine  eingehendere  Darlegung 
des  oben  erwähnten  Prinzips  zu  geben,  was  ich  allerdings  in  der 
ersten  Abhandlung  nicht  für  nötig  hielt. 

Meine  Betrachtung  gründet  sich  auf  wenige,  allgemein  als 
richtig  geltende,  Annahmen.     Diese  sind  folgende^): 

Stereoskopische  Wirkung  (sowohl  beim  gewöhnlichen  wie 
beim  mikroskopischen  Sehen)  hängt  ab  von  der  Verschieden- 
heit der  Perspektive  für  die  beiden  Augen  des  Beobachters, 
d.  h.  von  der  parallaktisch  verschiedenen  Lage  hintereinander 
Hegender  Schichten  eines  Objekts  in  ihren  den  beiden  Augen 
erseheinenden  Projektionen. 

1)  Journ.  Roy.  Microsc.  Soc.  (i),   III,   1088,   1888. 

2)  In  Betreff  dieser  Voraussetzungen  verweise  ich  den  Leser  auf  Dr.  Carpentkr, 
The  Microscope  [and  its  Revelations],  5.  Aufl.  [57—73],  §  28  u.  f.  [London  1875]. 
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Eine  wahre  stereoskopische  (orlhoskopiscbe)  Wirkung  wird 
stets  erhalten,  wenn  das  rechte  Auge  die  näher  gelegenen 
Schnitte  durch  das  Objekt  [205]  nach  links  verschoben 
sieht  (und  die  weiter  entfernten  nach  rechts),  im  Gegensatz 
zu  der  Projektion  desselben  Objekts  für  das  Unke  Auge; 
pseudoskopische  Wirkung  tritt  ein,  wenn  die  Projektionen 
des  Objekts  den  entgegengesetzten  Charakter  tragen. 

Stereoskopische  Wirkung  in  dem  binokularen  Mikroskop 
rührt  von  dem  perspektivisch  entgegengesetzten  Charakter 
der  Bilder  her,  die  von  den  in  verschiedener  Neigung  auf 
das  Präparat  fallenden  Büscheln  projiziert  werden,  —  d.  h. 
die  durch  verschiedene  Teile  der  Objektivöffnung  erzeugt 
werden. 

Wird  dies  zugegeben,  so  muß  der  ganz  bestimmte  und 
direkte  Weg  für  die  Erörterung  der  Erscheinung  des  stereo- 
skopischen Sehens  im  Mikroskop  notwendig  von  der  Betrachtung 
des  dreidimensionalen  Bildes  ausgehen,  das  dem  Auge  des  Be- 
obachters durch  das  ganze  Mikroskop  dargeboten  wird.  Denn  bei 
der  mikroskopischen  Beobachtung  sehen  wir  das  Object  nicht 
selbst,  wie  beim  direkten  Sehen  mit  unbewaffnetem  Auge;  wir 
sehen  nur  das  virtuelle  Bild,  das  zuletzt  durch  das  Okular  erzeugt 
wird,  und  das  ein  körperliches  Bild  von  einer  gewissen  Tiefe 
ist,  wenn  ein  körperliches  Objekt  vorhanden  ist.  Dieses  körper- 
liche Bild  —  und  nicht  das  mikroskopische  Objekt  —  befindet 
sich  in  dem  binokularen  Mikroskop  unter  Umständen,  die  ganz 
ähnlich  denen  sind,  die  bei  der  normalen  binokularen  Be- 
obachtung gewöhnlicher  Objekte  auftreten,  Deshalb  müssen  die 
perspektivischen  Projektionen  dieses  Bildes  mit  den  Projektionen 
körperlicher  Objecte  beim  Sehen  mit  unbewaffnetem  Auge  ver- 
glichen werden,  wenn  es  sich  darum  handelt,  die  Kriterien  für 
das  orthoskopische  und  pseudoskopische  Sehen  festzustellen. 

Mit  Rücksicht  hierauf  seien  a.  b  { Fig.  1 6)  zwei  verschiedene 
Ebenen  des  körperlichen  Objekts,  auf  das  ein  Mikroskop  ein- 
gestellt ist,  und  R,  L  zwei  einfallende  Strahlen  oder  Büschel,  die 
dein  Punkte  o  mit  entgegengesetzter  Neigung  ausgehen  und 
durch  gegenüberliegende  Hälften  der  Objektivöffnung  hindurch- 
treten. Werden  alle  zwischentiegenden  Teile  des  optischen  Systems 
vernaclilässigt ,  und  wird  nur  das  letzte  virtuelle  Bild  berück- 
sichtigt, das  durch   das   ganze   Mikroskop  in    der   deutlichen   Seh- 
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Aveite  erzeugt  wird,  so  bezeichnen  a*  und  b^  die  Ebenen  des 
Bildes,  die  den  Ebenen  a  und  b  des  Objekts  konjugiert  sind,  und 
^,     /die      schließlich     austretenden  p 

üüschel  (die  sich  in  dem  dem  Punkte 
-o  konjugierten  Punkte  0*  kreuzen), 
die  den  eintretenden  Büscheln  R,  L 
entsprechen  und  in  die  bei  E  lie- 
g"ende  Pupille  des  Beobachters  ge- 
langen. 

Die  Richtungen  r,   /  geben  nun 
<3ie  Verschiedenheit  in   der  Perspek- 
tive  an,    die  den   körperlichen   Ein- 
druck im  Bilde  hervorbringt    Wenn 
nun  aber  dieses  Bild  nur  durch  das 
^ine  der  einfallenden  Büschel  erzeugt 
w'ird,   während  der  Eintritt   des   an- 
deren  in   die  Pupille  ausgeschlossen 
ist,  so  werden  die  aufeinanderfolgen- 
den Ebenen  0*,  3*   (ebenso  alle  da- 
zwischenliegenden)  entweder   in   der 
Richtung  r  oder  in  der  Richtung  / 
g-esehen.     Punkt   0*    der   Ebene   a* 
wird  jetzt  entweder   auf  den  Punkt 
^*    oder   auf   den   Punkt    q*   in    der 
•Ebene  3*  projiziert,  und  es  entsteht 
so     in     den     7>//bildern     eine    ent- 
gegengesetzte     parallaktischft     Ver- 
schiebung aufeinanderfolgender 
Ebenen. 

[206]  Die  Divergenz  der  abbil- 
denden Büschel  ist  bei  einem  op- 
tischen Bilde  stets  verringert  im  Ver- 
gleich zu  der  Divergenz  der  auf  das 
Objekt  einfallenden  Strahlen,  und 
zwar  im  Verhältnisse  der  linearen 
Vergrößerung  dieses  Bildes.  Obwohl 
nun  aus  diesem  Grunde  der  Winkel 
zwischen  den  Achsen  der  Perspek- 
tive (r,  t)  in  dem  Falle  der  mikro- 
skopischen   Beobachtung     nur    sehr 


/f 


I 


3  1 8  Orthoslcopiftche  und  pscudoskopische  Wirkung  [ÜberscUungJ, 

klein  ist,  so  besteht  doch  keine  andere  Ursache,  die  für  die  ver- 
schiedene Perspektive  der  durch  gegenüberliegende  Teile  der  Öff- 
nung erhaltenen  Bilder  in  Betracht  kommen  kann^). 

[207]  Ein  Blick  auf  die  Figur  wird  sofort  erkennen  lassen, 
daß  eine  parallaktische  Verschiebung  der  oberen  Ebene  des  Bildes 

i)  Es  mag  auf  dem  ersten  Blick  überraschend  erscheinen,  daß  durch  den  sehr 
kleinen  Winkel,  der  bei  der  mikroskopischen  Beobachtung  für  die  Perspektive  in  Be- 
tracht kommen  kann,  eine  so  merkliche  Verschiedenheit  in  der  Projektion  ermöglicht 
wird.  Doch  ist  zu  beachten ,  daß  das  körperliche  Bild ,  wie  es  durch  ein  optisches 
System  erzeugt  wird,  dem  körperlichen  Objekt  keineswegs  ähnlich  ist.  Die  Tiefenver- 
größerung ist  dem  Quadrate  der  Lateralvergrößerung  proportional;  deshalb  wird  eine 
besondere  Vergrößerung  in  der  Tiefe  erhalten,  die  genau  in  demselben  Grade  wflcfast,  in 
dem  die  Divergenz  der  abbildenden  Büschel  abnimmt.  Gemäß  dieser  allgenoeinen  £igen> 
Schaft  der  optischen  Wirkung  muß  die  geringe  Divergenz  der  austretenden  Büschel  r,  l 
in  der  Projektion  des  in  der  Tiefe  verzerrten  Bildes  parallaktische  Verschiebungen  in 
demselben  Betrage  hervorrufen,  wie  sie  sich  durch  die  ursprüngliche  Divergenz  der  ein- 
fallenden Büschel  /?,  L  in  einem  Bilde  ergeben  würden,  dessen  Vergrößerung  nach  allen 
Richtungen  dieselbe  wäre. 

Es  seien  6  und  6*  die  axialen  Entfernungen  aufeinanderfolgender  Ebenen  im  Ob- 
jekt und  im  Bilde  (6--a  .  .  .  A,  d*==»^a*  .  .  .  **,  Fig.  16),  n  und  «♦  die  Brechungs- 
exponenten des  Objekt-  und  Bildraumes,  N  und  M  die  linearen  Vergrößerungen  der 
beiden  Bilder  in  a*  und  b*\  wir  können  dann  ganz  allgemein  und  vollkommen  streng 
für  jede  Art  von  opdschen  Systemen  und  für  jede  Lage  von  Objekt  und  Bild  die 
Gleichung  aufstellen: 

^* 

Hieraus  folgt: 

o  n 

wenn  die  aufeinanderfolgenden  Ebenen  sehr  nahe  aneinander  liegen  (also  für  J/— » A*). 
Bezeichnen  n  und  u*  die  Neigungswinkel  eines  gegebenen  Strahles  zur  Achse  im  Objekt' 
räum  und  im  Bildraum,  so  haben  wir,  vorausgesetzt,  daß  das  System  in  Bezug  auf  die 
in  Betracht  kommenden  konjugierten  Punkte  aplanatisch  sei,  die  Gleichung: 


b* 
h* 

n* 
n 

s* 

n* 

sin  u*  n 


sin  u  n*      N 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  folgt: 

<5*  sin  //* 

__ =  j\r 

o  sm  u 
oder : 

6*  sin  u*  :d  sin  «  =-  uV:  1 

Die  Ausdrücke  auf  der  linken  Seite  dieser  Proportion  sind  die  anffenäherten  Werte  für 
die  relative  parallaktische  Verschiebung  aufeinanderfolgender  Ebenen,  die  bei  der 
Projektion  des  körperlichen  Objekts  und  des  körperlichen  Bildes  in  der  Richtung  der 
schiefen  Strahlen  in  Betracht  kommt.  Man  sieht  also,  daß  diese  Verschiebungen  an- 
nähernd dem  Vergrößerungsverhältnisse  entsprechen,  wobei  die  geringere  Neigung  im 
Bildraume  durch  die  besondere  Zunahme  der  axialen  Entfernung  der  Bilder  in  diesem 
Räume  gerade  ausgeglichen  wird. 


^ 
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nach  links  einteten  muß,  wenn  dieses  Bild  mittels  des  Büschels  r 
gesehen  wird,  das  nach  rechts  geneigt  ist;  und  umgekehrt.  Das 
Büschel  r  bildet  den  rechten  Teil  und  /  den  linken  Teil  des  ganzen 
Kegels  der  austretenden  Strahlen,  die  in  das  Auge  eintreten 
würden,  wenn  die  volle  Apertur  wirksam  wäre.  Mit  Rücksicht 
auf  das  Kriterium  für  das  orthoskopische  Sehen  mit  unbewaffnetem 
Auge,  wie  es  oben  angegeben  wurde,  muß  folgender  Schluß  ge- 
zogen werden:  rechtsäugige  Perspektive  des  körperlichen  Bildes 
wird  stets  erhalten  von  dem  rechten  Teile  der  austretenden  Büschel, 
linksäugige  Perspektive  von  dem  linken  Teile;  dabei  ist  es  mit 
Rücksicht  auf  das  Ergebnis  ganz  gleichgiltig,  welcher  Teil  der 
austretenden  Büschel  durch  den  rechten  oder  den  linken  Teil  des 
Objektivs  hindurchgeht. 

Es  ist  bisher  nur  der  perspektivische  Charakter  der  Projek- 
tionen durch  Büschel  von  entgegengesetzter  Neigung  mit  Rück- 
sicht auf  das  dreidimensionale  Bild  bestimmt  worden,  das  wie  ein 
wirkliches  Objekt  mit  unbewaffnetem  Auge  gesehen  wird.  Um 
nun  auch  den  Charakter  derselben  Projektionen  mit  Rücksicht  auf 
das  Objekt  zu  bestimmen,  genügt  es,  einen  allgemeinen  Satz  der 
geometrischen  Optik  heranzuziehen,  der  folgendermaßen  lautet: 
Die  axiale  Aufeinanderfolge  der  Querschnitte  eines  Bildes  hat  stets 
dieselbe  (und  niemals  die  entgegengesetzte)  Richtung,  wie  die  Auf- 
einanderfolge der  konjugierten  Querschnitte  im  Objekt,  wie  auch 
die  Zusammensetzung  des  optischen  Apparats  sein  mag;  voraus- 
gesetzt, daß  diese  Schnitte  in  einer  stetigen  Weise  abgebildet 
werden  (oder  was  dasselbe  ist  —  auf  ein  und  derselben  Seite  des 
Brennpunktes  liegen).  Da  diese  Bedingung  bei  dem  mikroskopischen 
Sehen  stets  erfüllt  ist,  so  ist  das  letzte  Bild  im  Mikroskop  stets 
aufrecht  in  bezug  auf  die  Tiefe,  mag  es  nun  aufrecht  oder  ver- 
kehrt oder  halbverkehrt  in  bezug  auf  die  Seitendimensionen  sein. 
Nun  hängt  aber  der  Charakter  des  körperlichen  Sehens  (ob  ortho- 
skopisch oder  pseudoskopisch)  [208]  allein  von  der  Art  des  ge- 
wonnenen 7>*^«eindruckes  ab  (der  wirklichen  Tiefe  gleich  oder 
entgegengesetzt  gerichtet)  und  ist  gänzlich  unabhängig  von  der  Art, 
wie  das  Aussehen  des  Objekts  in  bezug  auf  die  Seitendimensionen 
bei  der  Beobachtung  verändert  werden  mag.  Deshalb  wird  jede 
Projektion,  die  rechtsäugige  Perspektive  mit  Rücksicht  auf  das 
körperliche  mikroskopische  Bild  herbeiführt,  stets  auch  rechts- 
äugige Perspektive  mit  Rücksicht  auf  das  Objekt  bewirken  und 
umgekehrt     Hieraus  ergibt  sich  folgender  Schluß: 
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Beim  orthoskapischen  Sehen  gibt  das  Bild  eines  Objekts, 
das  durch  ein  bei  seinem  Auslritie  aus  dem  Okular  nach 
rechts  geneigtes  Büscliel  erzeugt  wird ,  stets  rechlsäugige 
Perspektive  und  das  andere  Bild  linksäugige  Perspektive  des 
Ob;ekls. 

Alle  Strahlen,  die  vom  Objektiv  aufgenommen  worden  sind, 
müssen  schliesslich  bei  ihrem  Austreten  aus  dem  Okular  durch 
das  Bild  der  Objektivöffnung  hindurchgehen,  das  durch  alle  aui 
das  Objektiv  folgenden  Linsen  entworfen  wird.  Dieses  Bild  ist 
der  RAMSDESsche  Kreis,  der  über  dem  Okular  sichtbar  wird.  Der 
rechte  Teil  jedes  austretenden  Büschels  wird  also  durch  die  rechte 
Hälfte  des  RAMSOBSschen  Kreises  hindurchgehen  und  der  andere 
Teil  durch  die  andere  Hälfte.  Der  eben  angeführte  Satz  kann  des- 
halb auch  so  ausgesprochen  werden: 

Der  Charakter  der  rechtsäugigen  Perspektive  kommt  bei 
dem  orthoskopischen  Sehen  sfffs  demjenigen  Bilde  zu,  das 
der  Beobachter  durch  die  rechte  Hälfte  des  RAMSDESschen 
Kreises  hindurch  sieht,  und  umgekehrt. 

Gemäß  der  vorhergehenden  Darlegung  hängt  der  per^N^- 
tivische  Charakter  der  Projektionen,  die  durch  entgegengesetzt  ge- 
neigte Büschel  erhalten  werden,  nicht  direkt  \on  den  Strahlen  ab, 
die  in  die  rechte  oder  in  die  linke  Hälfte  des  Objektivs  eingetreten 
sind.  Von  diesem  Umstände  ist  das  Ergebnis  ganz  unabhängig. 
In  der  Tat  kann  das  Büschel  r.  das  im  Vergleiche  zu  dem  Büschel  / 
die  Perspektive  für  das  rechtsäugige  Sehen  ergibt,  dem  einfallenden 
Büschel  R  oder  L  konjugiert  (oder  die  Fortsetzung  eines  dieser 
Büschel)  sein.  Beide  Fälle  sind  möglich.  Der  eine  Fall  tritt  ein, 
wenn  der  ganze  Kegel  der  von  einem  Objektpunkte  ausgehenden 
Strahlen  durch  das  optische  System  ohne  Umkehrung  hindurch 
geht,  der  andere  Fall,  wenn  im  Verlaufe  der  Büschel  nach  dem 
konjugierten  Punkte  des  letzten  Bildes  eine  Umkehrung  stattfindet 
Das  Kriterium  für  den  ersten  Fall  ist  offenbar  die  aufrechte  Lage 
des  RAM-SüEXschen  Kreises  und  für  den  zweiten  Fall  die  um- 
gehrte  Lage  mit  Rücksicht  auf  die  Objektivöffnung,  die  in  diesem 
Kreise  abgebildet  wird.  Meine  Folgerung  führt  deshalb  2u  folgen- 
dem allgemeinen  Satz: 
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Rechtsäugrige  Perspektive  (beim  orthoskopischen  Sehen) 
ist  in  dem  durch  den  rechten  Teil  des  Objektivs  entworfenen 
Bilde  immer  dann  vorhanden,  wenn  die  abbildenden  [20g] 
Büschel  ohne  Umkehrung  durch  das  Mikroskop  hindurch- 
gehen, oder  wenn  der  RAMSDENsche  Kreis  ein  aufrechtes 
Bild  der  Objektivöffnung  ist;  und  rechtsäugige  Perspektive 
wird  auch  in  dem  Bilde  hervorgerufen,  das  durch  die  linke 
Hälfte  des  Objektivs  erzeugt  wird,  wenn  jene  Büschel  bei 
ihrem  Austritte  aus  dem  Okular  umgekehrt  sind,  wenn  also 
der  RAMSDENsche  Kreis  ein  verkehrtes  Bild  der  Objectiv- 
öffnung  darstellt. 

Diese  ganze  Betrachtung  bezieht  sich  zunächst  nur  auf  den 
verschiedenen  perspektivischen  Charakter  derjenigen  7>i7bilder,  die 
durch  ein  monokulares  Mikroskop  von  den  gegenüberliegenden 
Teilen  des  Objektivs  oder  von  den  beiden  Hälften  des  Ramsden- 
schen  Kreises  erhalten  werden.  Nehmen  wir  nun  aber  eine  bino- 
kulare  Einrichtung  irgend  welcher  Art  an.  bei  der  zwei  Bilder 
von  gleicher  Vergrößerung  und  ähnlicher  Lage  so  entworfen 
^Verden,  daß  sie  mit  beiden  Augen  beobachtet  werden  können, 
dann  müssen  auch  alle  vorhergehenden  Schlußfolgerungen  auf  diese 
Bilder  anwendbar  sein,  und  zwar  ohne  irgend  eine  Beschränkung 
oder  Veränderung,  denn  alle  Folgerungen  behalten  ihre  Geltung 
für  jede  Einrichtung  des  optischen  Apparats,  wie  auch  die  Zahl 
der  Linsen,  Prismen  oder  Spiegel  sein  mag.  Um  also  einen  wirk- 
lichen stereoskopischen  Eindruck  beim  binokularen  Sehen  zu  er- 
halten, ist  es  nohvendig  und  hinreiche^id,  daß  in  das  rechte  Auge 
die  Strahlen  von  der  rechten  Hälfte  und  in  das  linke  Auge  die 
Strahlen  von  der  linken  Hälfte  des  RAMSDENschen  Kreises  ein- 
treten, der  vor  jedem  Auge  liegt,  während  die  gegenüberliegenden 
Hälften  unwirksam  bleiben;  pseudoskopisches  Sehen  wird  natürlich 
durch  die  umgekehrte  Anordnung  erhalten. 

Der  im  Anfange  dieser  Abhandlung  ausgesprochene  Satz 
enthält  somit  die  wahre  und  allgemeine  Bedingung  sowohl  für 
das  orthoskopische  wie  für  das  pseudoskopische  Sehen  im  Mikroskop. 

Bei  den  gewöhnlichen  binokularen  Einrichtungen  werden  die 
durch  die  gegenüberliegenden  Hälften  des  Objektivs  austretenden 
Strahlen  den  beiden  Okularen  getrennt  zugeführt.  In  diesem  Falle 
wird  nur  je  eine  Hälfte  des  vollen  RAMSDENschen  Kreises  über 
dem  Okular  in  Anspruch  genommen,  die  anderen  Hälften  werden 
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durch  das  Einschalten  der  Prismen  abgeblendet.  Es  wird  stets 
dann  orthoskopische  Wirkung  eintreten,  wenn  die  I^ge  der  beiden 
Halbkreise  wie  in  der  Skizze  O  (Fig.  15)  und  pseudoskopische 
Wirkung,  wenn  die  Lage  der  Halbkreise  wie  in  P  ist.  Ob  nun 
unter  diesen  Umständen  die  orthoskopische  Wirkung  durch  Über- 
kreuzung der  von  der  rechten  Hälfte  des  Objektivs  nach  dem 
linken  Okular  und  den  von  der  linken  Hälfte  nach  dem  rechten 
Okular  gehenden  Strahlen  zustande  kommt,  oder  ob  dabei  eine 
solche  Kreuzung  nicht  eintritt,  das  wird  allein  von  der  Art  ab- 
hängen, wie  die  abbildenden  Büschel  durch  das  System  hindurch- 
gehen, oder  wie  die  Objektivöffnung  abgebildet  wird.  In  einem 
Mikroskop,  das  nicht  mit  bildaufrichtendem  Okular  versehen  ist, 
erfährt  das  austretende  Büschel  im  Vergleich  zu  dem  eintretendem 
eine  Umkehrung.  In  den  WESHAMschcn  und  NACHETschen  bin- 
okularen Einrichtungen  muß  demnach  die  Überkreuzung  eintreten, 
denn  die  Umkehrung  der  Büschel  wird  hier  nicht  durch  zwei 
Reflexionen  aufgehoben,  und  der  RAMSDBXsche  Kreis  ist  ein  ver- 
kehrtes Bild  der  Objektivöffnung.  Wenn  die  abbildenden  Büschel 
eine  gerade  Zahl  von  Reflexionen  in  derselben  Ebene  erfahrea 
so  ist  es  notwendig,  die  Strahlen  zu  kreuzen;  andererseits  würde, 
wenn  [210]  eine  ungerade  Zahl  von  Reflexionen  erfolgt,  die 
Kreuzung  nicht  nur  unnötig  sein,  sondern  sogar  die  orthoskopiadK 
Wirkung  verhindern;  vorausgesetzt,  daß  gewöhnliche  {d.  h.  nidit 
bildaufrichtende)  Okulare  verwendet  werden.  Deslialb  ist  in  dem 
STEPHEXSONschen  binokularen  Mikroskop  eine  solche  Kreuzung 
nicht  angebracht  (und  würde  pseudoskopische  Wirkung  geben),  ■ 
weil  das  Reflexionsprisma  die  austretenden  Büschel  durch  eine 
Reflexion  umkehrt  und  die  Objektivüffnung  in  einem  aufrecbted 
(mit  Rücksicht  auf  die  Ebene,  in  der  die  beiden  Achsen  liegen) 
Bilde  darstellt. 

Allgemeinen  dioptrischen  Sätzen  gemäß  ist  die  Aufrichtung 
des  Bildes  stets  verbunden  mit  Nichtumkehning  der  vom  Objekt 
/um  Bilde  gehenden  Büschel  (und  mit  aufrechter  Abbildung  der 
Objektivöffnung  in  dem  RAMSDESschen  Kreise),  und  umgekehrt 
Aus  der  Lage  des  mikroskopischen  Bildes  (ob  aufrecht,  oder  ver- 
kehrt) lassen  sicli  deshalb  die  Bedingungen  für  das  orthoskojMSche 
oder  pseudoskopische  Sehen  angeben.  Es  muss  jedoch  ausdrücklich 
daran  erinnert  werden,  daß  dieses  Kriterium  keineswegs  die  causa 
r/ficiens  für  die  eine  oder  die  andere  Wirkung  ist,  sondern  our 
als  ein  ganz  nebensächliches  Anzeichen  zu  gelten  hat. 
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In  denjenigen  binokularen  Einrichtungen,  bei  denen  die 
beiden  BUder  ohne  eine  geometrische  Trennung  der  aus  den 
beiden  Hälften  des  Objektivs  austretenden  Büschel  erzeugt  werden, 
bildet  jedes  Okular  einen  vollen  RAMSDENschen  Kreis  ab  und  um« 
fasst  so  zugldch  die  rechtsäugige  und  die  linksäugige  Perspektive. 
Derartige  Einrichtungen  wirken  natürlich  an  sich  nicht  stereosko- 
pisch; hierher  gehören  z.  B.  die  Einrichtung  von  Powell  und 
Lealand  und  der  von  Herrn  Wenham  im  Jahre  1866  gemachte 
Vorschlagt),  sowie  auch  das  vom  Verfasser  konstruierte  stereo- 
skopische Okular.  Mit  binokularen  Einrichtungen  solcher  Art  kann 
prinzipiell  jede  Art  der  stereoskopischen  Wirkung  erreicht  werden, 
wenn  die  eine  Hälfte  eines  jeden  RAMSDENschen  Kreises  nach  Be- 
lieben abgeblendet  wird.  Findet  diese  Abbiendung  mittels  geeig- 
neter Blenden  genau  in  der  Ebene*)  des  RAMSDENschen  Kreises 
statt,  so  tritt  orthoskopische  Wiricung  ein,  wenn  die  nach  innen 
liegenden  Hälften  (die  rechte  Hälfte  für  das  linke  Auge  und  die 
linke  Hälfte  für  das  rechte  Auge)  beider  Kreise  abgeblendet  werden, 
und  pseudoskopische  Wirkung,  wenn  cBe  äußeren  Hälften  verdeckt 
werden. 

Hierzu  kommt  noch,  daß  die  Verschiedenheit  in  der  Perspek- 
tive zwischen  einem  durch  die  Mitte  der  Öffnung  (oder  des 
RAMSDENschen  Kreises)  erzeugten  Bilde  und  einem  anderen,  das 
durch  einen  exzentrischen  Teil  entworfen  wird,  zwar  nur  etwa 
halb  so  groß  ist,  als  die  von  exzentrisch  gegenüberliegenden 
Teilen  erhaltene,  aber  doch  denselben  Charakter  beibehält.  Zum 
Erreichen  der  stereoskopischen  Wirkung  mit  binokularen  Ein- 
richtungen ist  es  deshalb  genügend,  wenn  nur  der  eine  Ramsden- 
sche  Kreis  halb  abgeblendet  wird,  der  andere  aber  in  seiner  vollen 
Ausdehnung  wirksam  bleibt  Orthoskopische  Wirkung  (allerdings 
mit  etwas  geringerer  Differenz  in  der  Perspektive)  wird  [211]  also 
stets  herbeigeführt,  wenn  die  rechte  Hälfte  des  linken  Kreises 
oder  die  linke  Hälfte  des  rechten  Kreises  abgeblendet  wird.  Wir 
haben  deshalb  zwei  andere  Anordnungen  für  jede  Art  der  stereo- 


i)  [Quart  Journ.  Microsc  Sc.  XIV,  104,  1866]. 

2)  Diese  Bedingung  muß  notwendig  erfüllt  sein»  wenn  die  Halbieiiing  der  aus- 
tretenden Büschel  für  alU  Bildpunkte  zugleich  erfolgen  soll.  Blenden  in  anderen  Ebenen 
(in  denen  die  austretenden  Büschel  keinen  gemeinsamen  Querschnitt  haben)  würden 
natürlich  mehr  oder  weniger  Einfluß  auf  die  Begrenzung  des  Sehfeldes  haben.  Wenn 
indessen  die  oben  gestellte  Bedingung  erfüllt  ist,  so  kann  in  keiner  Witise  irgend  eine 
Beschränkung  des  Sehfeldes  stattfinden. 
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skopischen  Wirkung,   die   in    den   Skizzen   O   und   P  der   Fig. 
dargestellt  sind,  die  aber  den  in  Fig.  ig  angegebenen  Anordnungeii 
als  äquivalent  bezeichnet  werden  können. 


I 


• 


Fig.   17. 


Mit  Rücksicht  auf  die  hier  vorgetragenen  Betrachtungen 
muß  es  ganz  glcichgühig  für  die  Wirkung  einer  binokularen  Ein- 
richtung sein,  wie  die  Strahlen  nach  den  Okularen  verlaufen  und 
ob  diese  Okulare  aufrechte  oder  verkehrte  Bilder  liefern.  Und 
da  die  einzige  Bedingung  für  das  stereoskopische  Sehen  —  zwei 
Bilder  von  entgegengesetzt  verschiedener  Perspektive  —  bei  der 
oben  angegebenen  Methode  vollständig  und  ebenso  genau,  wie  in 
den  binokularen  Einrichtungen  der  gewöhnlichen  Form,  erfüllt  ist, 
so  ist  kein  berechtigter  Grund  für  die  Annahme  vorhanden,  daß 
die  Wirkung  schlechter  sei  mit  Rücksicht  auf  die  Realität  der 
orthoskopischen  oder  pseudoskopischen  Eindrücke.  In  der  Tat 
können  einige  wenige  Experimente  mit  dem  in  der  oben  zitierten 
Abhandlung  beschriebenen  stereoskopischen  Ocular  (oder  mit 
irgend  einer  ähnlichen  Einrichtung)  die  Richtigkeit  der  hier  ent- 
wickelten Sätze  beweisen. 


XVI. 

über  die  Bemessung  der  Apertur  beim 

Mikroskop. 


Journal  of  the  Royal  Microeoopical  Society  (2),  I,  388—423,  1881. 

Sitzung  vom  9.  Mai  1881. 


[Der   Titel  des  englischen    Originals  lautet: 

Ob   the  Estimation   of  Apertnre  in   the  Microscope, 

By  Professor  E.  Abbe.  Hon.  F.  R.M.S.] 


Obersetzt  von  Dr,  A.  KÖNIG, 

Bei  der  Einführung  der  Bezeichnung  „numerische"  Apertur 
war  mein  Hauptzweck,  die  außerordentlich  wichtige,  jedoch  so 
lange  übersehene,  ja  selbst  in  Abrede  gestellte  Tatsache  der  Exi- 
stenz eines  ungleichen  Wertes  gleicher  Aperturwinkel  in  ver^ 
schiedenen  Medien  zu  kennzeichnen;  einen  einfachen  und  genauen 
Ausdruck  aufzustellen,  durch  den  dieser  ungleiche  Wert  gemessen 
werden  könnte,  und  so  eine  Definition  der  Apertur  für  den  prak- 
tischen Vergleich  von  Objektiven  zu  geben,  der  die  wahre  Be- 
ziehung der  Apertur  zur  tatsächlichen  Wirksamkeit  des  Mikro- 
skops zum  Ausdruck  brächte,  zumal  diese  Beziehung  durch  die 
Bemessung  nach  dem  Winkel  vollständig  verdeckt  wird. 

Da  wahrscheinlich  noch  einige  Zeit  vergehen  wird,  bevor 
meine  ausführlichere  Abhandlung  „über  die  Funktion  der  Apertur 
beim  mikroskopischen  Sehen"  ^)  vollständig  gedruckt  werden  kann, 
{ein  großer  Teil  davon  wurde  in  der  Sitzung  der  Gesellschaft  vom 
Juni   i88o  vorgelegt^),   so  wurde  mir  nahe  gelegt,  daß  es  nützlich 


1 )  [Diese  Abhandlung  ist  nicht  erschienen.] 

2)  Journ.  Roy.  Microsc.  See.  (i)  III,  735,   1880. 
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sein  möchte,  wenn  ich  hier  die  wichtigsten  Überlegungen  die  auf 
die  Bestimmung  des  Aperturwertes  beim  Mikroskop  Bezug  haben, 
übersichtlich  darstellte. 


I.  Bestimmung  der  Apertur  durch  das  Verhältnis  von 
„Öffnung"  und  Brennweite. 


ben,     I 


Der  allgemeine  Begriff  von  „Apertur",  den  jeder  sich  bildet. 
bevor  er  irgend  eine  bestimmte  Definition  des  Ausdruckes  ver- 
sucht, bezieht  sich  fraglos  auf  die  größere  oder  geringere  Anzahl 
von  Stralilen,  die  von  einem  optischen  Instrument  gesammelt  und 
nutzbar  gemacht  werden  —  folglich  auf  die  Öffnungen  der  Unsen 
oder  Linsensysteme  und  zwar  nur  auf  diese.  —  Jede  Definition 
des  Ausdruckes  muß  dieser  ursprünglichen  Vorstellung  entsprechen. 

In  dem  Falle  eines  Fern  röhr  Objektivs  ist  die  absolute  Linsen- 
öffnung selbst  der  angemessene  Ausdruck  für  die  Apertur,  weil 
bei  der  Abbildung  enl/ernter  Objekte  durch  parallele  oder  an- 
nähernd parallele  Strahlen  kein  anderes  Element  irgend  einen 
Einfluß  auf  die  größere  oder  geringere  Zahl  der  \on  einem  in  be- 
stimmter Entfernung  befindlichen  Objekt  zugelassenen  Strahlen 
haben  kann.     Darüber  herrscht  allgemeine  Übereinstimmung. 

Wenn  wir  jedoch  den  Fall  des  Mikroskops  betrachten,  so  ist 
die  Sache  nicht  ganz  so  einfach, 

I.  Bei  einem  aus  einer  einfachen  Linse  bestehenden  Mikro- 
skop ist  es  klar,  daß  die  in  einer  meridionalen  Ebene  von  der 
LJnse  aufgenommene  Zahl  von  Strahlen  in  dem  Verhältnis  ?.u  dem 
freien  Durchmesser  der  Linse  wächst,  xorausgesetzt ,  daß  alle  anderen 
Umstände  die  gleichen  sind.  Denn,  wenn  die  Linse  ein  deutUches 
Bild  in  einer  [389!  Entfernung  entwirft,  die  im  Vergleich  2U  ihrem 
Durchmesser  groß  ist  —  wie  es  beim  Mikroskop  immer  der  Fall 
ist  —  so  haben  wir  auf  der  Rückseite  der  Linse  dieselben  Ver- 
bältnisse, wie  auf  der  Vorderseite  eines  Fernrohrobjekti\'s.  Folg- 
lich wird  die  größere  oder  geringere  Zahl  der  austretenden  Strahlen 
in  geeigneter  Weise  durch  den  freien  Durchmesser  gemessen;  und 
da  kein  Strahl  austreten  kann,  der  nicht  eingetreten  ist.  so  muß 
dieses  Meßverfahren  ebenso  auch  auf  die  eintretenden  Strahlen  an- 
wendbar sein  —  vorausgesetzt,  daß  die  anderen  Umstände,  insbe- 
sondere die  Entfernung  des  Ausgangspunktes  der  Strahlen  von 
der  Linse,  gleich  sind.  — * 
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\  sich  nun  die  Frage  auf,  wie  muß  die  Vefschieden- 
uren  Umstände  bei  defn  Mikroskopobjektiv  !n  Rech- 
werden? 

1  fache   Überlegung  zeigt   sogleich,   deiß   dies   in   an- 

\\'^eise   geschieht,    wenn    man   den    absoluten   Durch- 

inse  (oder  „ihre  Öffnung**)  im  Verhältnis  zur  Brenn- 

1  schlag  bringt.     Wenn  zwei  Linsen  gleiche  Öffnungen, 

■fdene  Brennweiten  haben,  so  senden   sie  die  gleiche 

lon   Strahlen    auf   gleiche   Flächen    eines   in    bestimmter 

j    befindlichen   Bildes,  weil  sie  die   gleiche  Anzahl  auf- 

'Arden,  wenn  ein  Objekt  an  die  Stelle  des  Bildes  gesetzt 

h.,    wenn    die   Linse    als    Fernrohrobjektiv    gebraucht 

>a  jedoch  die  Brennweiten   verschieden   sind,  so   ist  die 

"^ '        1  ung  der  Bilder  ebenfalls  verschieden,  und  gleiche  Flächen 

.'-ler  entsprechen  verschiedenen  Flächen  des  Objekts,  von 

'^  Strahlen  ausgegangen  sind.     Folglich  wird  die  stärkere 

•':e  dieselbe  Öffnung  wie  die  schwächere  besitzt,  im  ganzen 

^"'ßcre  Zahl  von  Strahlen   von  einem  und  demselben  Objekt 

men,  weil  sie  die  gleiche  Zahl,  wie  die  schwächere  von  einem 

rn  Teile  des  Objekts  aufnimmt    Wenn  z.B.  die  Brennweiten 

isen   im  Verhältnis  von    2 :  i  stehen,   und  die  eine  ein  Ob- 

.'v^iTial  vergrößert,  so  wird  die  andere  von  kürzerer  Brenn- 

das  Objekt  bei   gleichem  Bildabstand   2  iVmal   vergrößern. 

'ich   sind  die  Strahlen,  die  in   beiden  Fällen   von   einem  ge- 

n   Stück  der  Bildfläche,  sagen  wir,   von  i  mm   Durchmesser 

::€nommen  werden,  ausgegangen  von  einem  Felde  von  -jj.  mm 

ersten  und  von  -^-  mm  im   zweiten   Falle.     Wenn   sich  also 

e  dem  Aperturbegriffe  zu  gründe  liegende  Vorstellutig  auf  die 
hotometrische  Lichtmenge  bezöge,  so  stünde  natürlich  das  Auf- 
.ahmevermögen  gleicher  Öffnungen  bei  verschiedenen  Brennweiten 
:m  umgekehrten  Verhältnis  der  Flächen,  von  denen  gldche  Mengen 
aufgenommen  werden,  also  im  direkten  Verhältnis  der  Quadrate 
der  Vergrößerung.  Insofern  jedoch  die  Öffnung  durch  den  Durch- 
messer und  nicht  durch  die  Fläche  bemessen  wird,  so  beschränkt 
sich  die  Betrachtung  auf  die  Strahlen,  die  in  einer  meridionalen 
Ebene  der  Linse  verlaufen;  nach  den  gleichen  Grundsätzen  müssen 
nun  die  Felder  behandelt  werden,  von  denen  die  Strahlen  aus- 
gegangen sind;  diese  müssen  also  auch  nach  ihren  Durchmessern 


-»■•_•'- 


Lir^.x-r*  Linse  ir;    lien     . 

^  -i-rr7*r^ii,  als  df-r-jiznAT.  i '.';r 
-itr  /"  ^.n-f  -.-^n  dem  ^z^^f*  :j  Zi:z'\ 
u^-^rr^-it.    «ßiiK:n  die   ^sL^nkr^n- 

rrrc'et.-i-tiTT&n  V-?rhältnis»   ä*r  irr-: 


.-  ' -.:.      .eeii-iLLLiu  v-erden,    ^r-T^in     r._' 


i~t._-iir-tT    vi    — ^   Tnin    zrrm   remrohr  01^ 


// 


-r"i«t-'r   —  -*~    TT— äsa^   Trir  weiter  !r'iC": 


-V.:- — -M-    -^^^H^rr:?^      t-sh^'     iCJet,   ist    >r    ti.v:! 
-tj:^'.-^    -^TTtzi-.rr:.     Za^   -iiaTr:  der  Ran»!    i\tr 
-    ---*:  -    -"  =^  .^rz^s:z  i  .^*5:iü±n:  linse  seiri.   .«ii^r 
'  -. :.    -:r^  -h    rzT"—  i    -entsr  SitGe  des  S'i'sc-'TTir 
r   'I>^.'-i     1^:^    tiir^^-r:j.m:Tn*r:it?T:  Strahlen    :sci 
_.  ^-^  -  ::.-».r^     ns:    r.ir    i:::nirgs:«r    LIrse    best^'.-C 
^  .-       —aät^l-^     "':'--N.n"     UT.r.L'Tilijr^    verschiei-^  :•* 
^  •.     :-.-   r-'3i  irfTi    i:-'Tir^_':»eT  A^«m2T.vert  har»-*'*. 

^    ■  "•.'•    '    .^"—•±  i-'-^  Htt     ^5iii:Tir  i^r-niacht  werce^. 

^ -.ii-ii    cj-nn    t'.ir  i.Li::iir±-  re&e^dgt  wenie*^ 

'  Lr'irr.^===*-r    ir-s    Ziis»±jr*!<>    zu    der    letzte-» 

-  -r    TiTTmr   -r   s^n^rc:   ^.ßten  Wert  ar.: 

.r  j.'Z-SÄc:r  :^^  Z'-i^niif-s  re:  seinem  Austrin 

-     r->:^:i^:i    •  "    ""  '  •    t-.'£i.cä>   Durchmesst^ 

^  —  •  :.     I  iS    i-is    -r'-«-:!:!:    3vltrc»skopobjektiv 

•!       iirT-irrTi  ri'vt   i : "  veT^erende  Büschel 

:r;j-_i^'i^  ir.:r^s^':LtT .  s-ytcJ:-  die  Verhältnisse 

1  ,.  -.    7  i—.r.lr.'i'-rkrv    iuf    der    Objektseite 

1  -^>av«-    if-rses    i->trrtenien    Büschels    muJ3 

1^  >    .-  '"!    r-r.-rr    rfr reihen    IJnse,    oder  von 

^*'  ^       ••    '^  ^c-r-::    aus^r-rht,    immer    dieselbe   Be- 

di  ^      *  " 

^^'*  ^.-.-<r   >iTr  ier  Brennweite  bleibt  ebenfalls 

s^*  -r  Linse.     Ein  Objektiv,  dessen 

de 


y 
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»rennweite  halb  so  groß,  wie  die  eines  anderen  ist,  nimmt  bei 
leicher  linearer  Öffnung  die  doppelte  Anzahl  Strahlen  auf,  weil 
ie  Vergrößerung  des  Bildes  in  derselben  Entfernung  die  doppelte 
>t,  und  infolgedessen  von  dem  stärkeren  System  die  gleiche  An- 
atlil  Strahlen  von  einem  im  Durchmesser  halb  so  großen  Felde 
aufgenommen  wird.  Dies  muß  bestehen  bleiben,  mag  nun  das 
Vfediunt  auf  der  Objektseite  in  beiden  Fällen  gleich  oder  ver- 
schieden sein.  Dehn  ein  Immersionssystem  und  ein  Trockensystem 
ijeben  stets  dieselbe  Vergrößerung,  wenn  ihre  Brennweiten  gleich 
sind. 

Wir   haben    also    folgende  allgemeine  Sätze  für  alle  Arten 
von  Objektiven:   a)  Die  Aufnahme  von  Strahlen   bei  der  gleichen 
Stärke  oder  Brennweite  ist  proportional  dem  linfearen  Durchmesser 
des  Büschels  bei   seinem  Austritte  aus   dem  System,     b)  Bei  ver* 
schiedenen  Brennweiten  sind  zur  Aufnahme  der  gleichen  Strahlen- 
menge lineare  Öffnungen  nötig*  die  im  Verhältnis  der  Brennweiten 
verschieden  sind  —  oder  umgekehrt  —  die  Aufnahme  von  Strahlen 
bei   ein   und  derselben  Öffnung  steht  im  umgekehrten  Verhältnis 
zur    Brennweite.     Folglich   ist    die   Apertur    eines   Objektivs    stets 
durch  das  Verhältnis  zwischen  der  linearen  [391]   Öffnung  (in  der 
Ebene   des  Strahlenaustrittes)   und  der   Brennweite   des  Systems 
gegeben. 

Es  gibt  keinen  anderen  rationellen  Weg,   um   die  Aufnahme 
von  Strahlen   durch  ein   Objektiv  zu  kennzeichnen,   und    infolge- 
dessen keine  andere  Definition  der  Apertur,  die  mit  diesem  Grund- 
gedanken in   Übereinstimmung   ist.     Ich   brauche  wohl   kaum    zu 
sagen,  daß  diese   Bemerkung  nichts   neues  enthält.     Sie   ist   eine 
allgemein   bekannte   Tatsache;    ein   jeder   wird   zugeben,   daß   die 
Apertur  eines  gegebenen  Objektivs  geändert  wird,  wenn  der  nutz- 
bare Durchrhesser    der   Hinterlirise    durch    die   Anwendung   ver- 
schiedener Blenden   geändert  wird;    und  daß   eine  freie   Öffnung 
von,  sagen   wir,   3   mm   bei   einem   System   von  ^\^  Zoll   [6   mm] 
Brennweite  eine  geringere  Apertur  bedeutet,   als  die  gleiche  freie 
Öffnung  bei  einem  System  von  Ys  Zoll   [3  mm]  Brennweite. 

Andererseits  ist  es  durchaus  richtig,  Aperturen  von  Objek- 
tiven in  bezug  auf  Gleichheit  oder  Ungleichheit  allein  nach  den 
Winkeln  der  zugelassenen  Strahlenbüschel  zu  vergleichen,  wenn 
sich  auf  der  Objektseite  das  gleiche  Medium  befindet  Unter  dieser 
Bedingung  bedeuten  gleiche  Winkel,  daß  eine  gleich  große  Menge 
von  Strahlen,    und   verschiedene  Winkel,    daß    eine    verschiedene 


•  ..im?  -edoclL  ^^^  '^,-'' 
-•^     ler  ver^t'TJsKX     *" 

"-r:^tnis  zu  'icnx      *   r.v:^ 
-T  ,jrLln;jt.    Da  k^    •  ^s"^^'- 

T        :tTspruch  n  ^^'^s^    -  '—' 
'^  'S.    -ini    einen   rTi^^n^'    - 

.  -   .Ausdruck    ?* 
-     —3   rurrh  das  V^rti^r."  ^ 


'"•        .C-i        i£ 


» ,vr; 


TT 


tfi^-*>  ^*     * 


:.-r*    *-:i*i    der  Geg^ 

,7-TSi  .iie  Probe  i 
...^  rnrichtigkeTt  ^:r'. 
x'on  Objekt:. rr 


----.-    dieser  Tä3i-^^ 
— *-  -yc.cfien  Behancl-r.^ 


^ durch  den 

—  ^A  M ei 

.        _    .^    .-.    ^    -Uli  unabbän^^ 

_  .  .  .       _     ^  -^-:i-^'ii  den  eintreU'^- 

-_  /-     =...:.-:     .--*-    Änem  optischen 

_        V-.--i:i.     ±^    ^^  Konvergenz- 

,  .  ^ ^«^   ±^  sich  immer  er- 

.     ^      -.-    ;  iriekt  mit  weit 

, — 7,..-  SiTx  .autet: 

X*     ,    -\  -:---     ir  .i=a=2sche   Punkte 
".-r:i*.->-.  *.  :*.üe  Neigungs- 
n  7---^,^   .;•  ausijAen  und 
-.-:-    A;2scnrt,   dann  ist 


-.*—  ■-        >.    -.  -*-jC*-. 
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Kti  U*      sinw*  ,  , 

— .-    r,-  =  — =  Cünst=ir;  (i) 

Sin  U        sin« 

'.  -  h,  die  Sintis  der  Winkel,  die  konjugierte  Strahlen  auf  den  beiden 

■>oiten   eines  apianatischen   Systems   mit  der  Achse  bilden,  stehen 

'  mmer  in  demselben  Verhältnis  c,   was  für  Sfrahlen  auch  betrachtet 

werden,  so  lange  es  sich  um  dasselbe  System  und  dieselben  E\inkte 

liandelt. 


Fig.  i8. 

Dieser  Satz  bleibt  für  jede  Zusammensetzung  des  Systems 
(jede  Anordnung  der  Medien  und  brechenden  Flächen)  und  für 
jede  Lage  von  Objekt  und  Bild  giltig.  In  der  Tat  ist  das  Kon' 
vergenzgesetz  für  aplanatische  Systeme  in  der  obigen  Form  die 
notwendige  (physikalische  und  geometrische)  Bedingung  für  die 
Erzeugung  von  Bildpunkten  mit  weitgeöffnelen  Büscheln.  Wenn 
in  irgend  einem  Falle  die  Konvergenz  der  Strahlen  in  einem 
Unsensystem  dieser  Bedingung  nicht  (wenigstens  nicht  sehr  ange- 
nähert) entspricht,  so  kann  das  System  kein  Bild  von  einem  Ob- 
jekt entwerfen,  es  hätten  denn  die  Büschel  eine  geringe  Öffnung. 

Mikroskopobjektive  erzeugen  nun  in  der  Tat  mit  weit  geöff- 
neten Büscheln  Bilder,  folglich  muß  der  5>atz  auf  diese  ohne  jede 
Einschränkung  anwendbar  sein;  wie  man  sich  erinnern  wird,  hat 
der  Verfasser  einen  einfachen  Versuch  angegeben*),  durch  ien 
äch  jeder  überzeugen  kann,  daß  bei  allen  solchen  nur  einiger- 
maßen brauchbaren  Objektiven  diese  Bdiauptung  vollkommen 
bestätigt  wird. 

Nehmen  wir  jetzt  an,  daß  für  irgend  ein  besonderes  Objekt 
und  für  irgend  eine  besondere  Lage  des  Objekts  und  des  optisch 

I)  Joum.   Roy.   Microsc   Soc    (1),   III,    t,i\,    iggo.      [Vergl.  Abhandlung  XI, 
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konjugierten  Bildes  der  Wert  des  konstanten  Quotienten  c  der 
Gleichung  (i)  in  irgend  einer  Weise  zahlenmäßig  bestimmt  ist,  lO 
kann  man  die  [393]  Neigung  w*  irgend  eines  austretenden  Strahles 
aus  der  Neigung  «  desselben  Strahles  beim  Eintritt  nach  dec 
Gleichung 

sin   u'  =  ch\x\u  (2) 

berechnen,  und  wenn  diese  Gleichung  auf  den  Strahl  großer 
Neigung,  der  durch  das  System  hindurchgeht,  angewandt  wird,  so 
ist  M*  der  Ausdruck  für  den  halben  Winkel  des  austretenden 
Strahlenbüschels,  während  u  derjenige  für  den  halben  Winkel  des 
eintretenden  Lichtkegels  oder  für  den  halben  Ö/ftntngs7ornkel  ist 
Die  lineare  Öffnung  des  Systems  oder  der  Durchmesser  des 
abbildenden  Büschels  in  der  Austrittsebene,  ist  ohne  weiteres  durch 
den  Winkel  «*  und  den  Abstand  gegeben,  in  dem  das  Bild  ent- 
worfen wird.  Ist  J  die  Austrittsebene  (die  Ebene  der  hinteren 
Fläche  des  Systems)  und  /  die  Entfernung  des  Bildes  von  J.  so 
ist  selbstverständlich  der  lineare  halbe  Durchmesser  o  des  Büschels 

e  =  /tgM*; 
Diese  Gleichung  läßt  sich  durch  die  identische  ersetzen 
/sin  M* 


Bei  Mikroskopobjektiven  ist  nun  die  Entfernung  /  (die  I^nge  des 
Mikroskoptubusj  immer  viele  Male  größer  als  g,  demgemäß  ist  der 
Konvergenz  Winkel  u"  immer  sehr  klein,  indem  er  nie  einige  Grad 
übersteigt.  Der  Kosinus  eines  solchen  Wipkels  kann  ohne  merk- 
lichen Fehler  gleich  i  gesetzt  werden;  indem  wir  den  'Wert  von 
sinw*  nach  Gleichung  (2)  einsetzen,  erhalten  wir 

0  =  .-/5inH.  (31 

d.  h.  die  lineare  halbe  Apertur  des  Systems  durch  den  halben 
Offnungswinkel  ausgedrückt. 

Es  fragt  sich  nun,  wie  findet  man  für  irgend  einen  beson- 
deren Fall  den  Wert  von  c  ? 

Dies  gelingt  mittels  eines  älteren  optischen  Lehrsatzes,  der 
unter  dem  Namen  des  LACiRASdB-HELMHOi.-rz'schen  Gesetzes  für 
eine  Konvergenz  unendlich  i/üwwcr  Büschel  bekannt  ist.  Bezeichnen 
O  und  O"  konjugierte  Punkte,  k  den  Durchmesser  eines  Objekts 
in  0  und  h*  den  Durchmesser  seines  Bildes  in  0*,  «  und  w*  die 
Brechungsexponenten  der  Medien  vor  und  hinter  dem  System, 
während  v  und  v*  die  Neigungswinkel  eines  beliebigen  Strahles 
sind,  der  das  System  nahe  der  Achse  durchsetzt,  so  gilt  immer 
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V* n     h  n     \  . 

hier  bezeichnet  N  die  lineare  Vergrößerung  des  Systems  für  jenes 
Paar  konjugierter  Punkte;  dies  bleibt  giltig  für  jede  Zusammen- 
setzung des  Systems  und  für  jede  Lage  der  konjugierten  Punkte. 
Nach  diesem  [394]  Satze  kann  das  Verhältnis  der  unendlich  kleinen 
Winkel  v  und  r*  (die  sich  auf  einen  und  denselben  Strahl  beim 
Ein-  und  Austritt  beziehen)  durch  die  Brechungsexponenten  der 
Medien  auf  der  Objekt-  und  Bildseite  und  durch  die  lineare  Ver- 
größerung des  Bildes  vollständig  bestimmt  werden,  ohne  daß  man 
die  Elemente  des  optischen  Systems  oder  die  Lage  von  Objekt  und 
Bild  zu  berücksichtigen  hätte. 

Dieses  wichtige  Theorem  wurde  von  Professor  Helmhoi.tz 
im  Jahre  1856*)  gegeben.  Der  erste  Ursprung  läßt  sich  bis  auf 
Lagrange  zurückverfolgen,  der  einen  ähnlichen  Satz,  jedoch  unter 
weniger  allgemeinen  Bedingungen  im  Jahre  1803  aussprach*). 

Man  erkennt  nun  sofort,  auf  welchem  Wege  man  zu  einer 
allgemeinen  Bestimmung  der  Konstanten  c  gelangt,  die  in  dem 
Konvergenzgesetze  für  w^/Vgeöffnete  Büschel  auftritt.  Jeder  von 
einem  aplanatischen  System  aufgenommene  Strahlenkegel  mit 
großer  Öffnung  umfaßt  axiale  Strahlen  mit  den  unendlich  kleinen 
Neigungen  v  und  v* ;  da  nun  für  sehr  kleine  Winkel  das  Verhält- 
nis der  Sintis  gleich  dem  der  Winkel  ist,  muß  für  jene  axialen 
Strahlen  der  Wert  von   c  in   Gleichung  (i)  mit  dem  Werte  von 

— ,   der   nach   der   LAGRANGE-HELMHOLTz'schen   Formel   bestimmt 

V 

ist,  zusammenfallen.     Da  jedoch   die  Bedingung  für  den  Aplana- 

tismus    für   alle  Strahlen    des   weitgeöffneten   Büschels   denselben 

sin  u^ 
Wert  des  Quotienten  —. fordert,  gilt  allgemein 

n^  N 

Indem  man  diesen  Ausdruck  für  c  in  Gleichung  (3)  einsetzt 
und  berücksichtigt,  daß  beim  Mikroskop  das  Medium  auf  der 
hinteren  Seite  des  Systems  immer  Luft  («*=  i)  ist,  wird  die  lineare 
halbe  Öffnung  eines  Objektivs 

1)  »«Physiologische  Optik",  1856,  S.  50. 

2)  M6m.  Acad.  Berlin,  1803.  [Laqrange,  J.  L.  de,  Sur  une  loi  generale 
d'optique,  3 — 12.] 


334 


Bemessung  Jti   Aptilur  [Qbcrsit%u>xg]. 


■  n  sin  H  odCT  q  = 


N= 


(6) 


woraus  folgt 


/ 

in  dem  wir  zur  Bezeichnung  des  Produkts  des  Sinus  des  kalha 
öffnungswinkels  mit  dem  Brechungsindex  des  zu  diesem  Wsillid 
gehörigen  Mediums  für  n  sin  «  kurz  a  schreiben. 

Wenn   ein  Objektiv  die  Brennweite/ besitzt  und  ein  Bild  in 
dem  Abstände  /   von  der  Linse  entworfen  wird,  so  ist  mit  großer 
Annäherung  die  Vergrößerung  dieses  Bildes 
l_ 

[395]  Der  Bruch,   der   in   dem   Ausdrucke  für  q   auftritt,  ist 

somit  nichts  anderes  als  die  vVquivalenlbrennweite  des  Systems; 
es  folgt  nun 

Q  =/{n  sin  «),  oder  ■-;  =  «  sin  !<  =  a ').  (7) 

Das  Verhältnis  der  linearen  Halböffnung  irgeod 
eines  Systems  zur  Brennweite  des  Systems  wird  durcb  ' 
den  Wert  a  oder  durch  die  „numerische  Apertur"  ausge- 
drückt. Der  Wert  «sin«  ist  das  Aperturäquivalent  für 
jedes  Objektiv,  wie  beschaffen  auch  das  Medium  auf  der 
Objektseite  sein  mag. 


III.    Folgerungen   aus  dem  Ausdruclce  für  die  Apertur. 

Das  Ergebnis  des  vorstehenden  Beweises  kann  einfach  dahin 
zusammengefaßt  werden: 

I.  Die  lineare  Öffnung  und  die  Brennweite  eines  Systems 
stehen  in  einem  bestimmten  Verhältnis,  das  ganz  unabhängig  von 
der  Zusammensetzung  und  Anordnung  des  Systems  ist  und  einzig 
und  allein  durch  den  oben  erwähnten  Aperturwerl  der  eintretenden 


1)  Die  obige  Fonncl  gilt 
Jer  willküi lieben  Ebene  der  leuu 
BrtnHpunile  des  S)'slem9  (il,  h, 
cnlfcrnten  Objcliten)  gerechnet 


n  olUf  Sirengf.  wenn  dei  Bildabsland  /  nichl  *nn 
1  Linienfliche,  sondern  vielmehr  von  dem  binio« 
lem  Bildorce  von  vor  dem  System  bermdlicben  weil 
.     Dann  liefert  Gleichung  (7)  den  stringen  Ausdruck 


(üi  den  Halbmesser  des  ausireipnden  Büschels  in  der  hinlerrn  Brrnnthetu  des  System». 
Bei  Müroskopobjektiven,  die  nach  dem  gewöhnlichen  Typus  gebaut  und,  lieg!  der 
Brennpunkt  immer  sehr  nahe  on  der  hinteren  Liuse  des  äystemt  und  4et  UnteticUed  1 
kann  praktisch  vemachl.'tesigt  werden. 
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strahlen  bestimmt  wird.  Ist  dieser  Wert  derselbe,  so  ist  das  Ver- 
lältnis  von  Öffnung  und  Brennweite  immer  dasselbe,  wie  auch 
iie  brechenden  Medien  des  Systems  im  besonderen  angeordnet 
»ein  mögen. 

2.  Eine  rein  anguiafe  Bestimmung  der  Apertur  ist,  wie  ge- 
£ei^   MTorden  ist«  unvereinbar  mit  irgend  einer  vernünftigen  Auf- 
fassungr  eines  Ausdruckes,  der  ganz  wesentlich  mit  Beziehung  auf 
die  Öffnung  definiert  werden  muß.    Wir  haben  gesehen,  daß  die 
Apertur  nicht  durch  einen  Winkel,  noch  durch  irgend,  eine  mathe- 
matische Funktion,  die  nur  von  einem  Winkel  ahängt,  ausgedrückt 
werden  kann,  sondern  durch  eine  zusammengesetzte  Funktion  von 
dem    Winkel    und    dem   Brechungsindex   des   Mediums  bestimmt 
wird,  in  dem  der  Winkel  lieget 

3.  Sogar  wenn  das  Medium  auf  der  Objektseite  dasselbe  ist, 
steht  die  Zunahme  oder  Abnahme  der  Apertur  nicht  im  Verhältnis 
zum  Winkel,  sondern  zum  Sinus  des  halben  Winkels  (oder  der 
Sehne  des  ganzen  Winkels).  Wächst  der  Winkel  von  60^  auf  1 8o^ 
so  wächst  die  Apertur  nicht  im  Verhältnis  von  i :  3,  sondern  nur 
von   i :  2. 

[396]  4.  Sind   die   Medien    auf   der   Objektseite  verschieden, 
so    geben    gleiche  Winkel    der    eintretenden   Strahlen    nicht    die 
gleichen  Aperturen,   sondern  Apertiu-en,   deren  Verhältnis   genau 
gleich  dem  der  Brechungsexponenten   dieser  Medien   ist    So  ist 
der  Durchmesser  des  austretenden  Büschels  bei  einem  Immersions- 
system,  das    von    einem    in    Balsam    eingebetteten   Objekt   einen 
Kegel  von  —  sagen  wir  —  120*^  aufnimmt,   ^j^^^  so  groß,  wie 
der  Durchmesser  des  austretenden  Büschels  bei  einem  Trocken- 
system  von  gleicher  Stärke,   das  denselben  Winkel  bei  einem   in 
Luft  befindlichen  Objekt  aufnimmt     Aufmerksame  Mikroskopiker 
und  Optiker  haben  schon  längst  die  Tatsache  bemerkt,  daß  bei 
Immersionssystemen  viel  größere  Hinterlinsen   nötig  und  wirksam 
sind,  als  bei  gleich  starken  Trockensystemen  von  demselben  Öff- 
nungsse;;«^^/. 

Aa{  den  eisten  Blick  könnte  man  es  passender  finden,  das  Apertur&quiYalent 
durch  in  sin  u=^  2a,  statt  durch  a  zu  definieren,  um  das  Verhältnis  des  Durch- 
messers der  Öffnung  (statt  des  Halbmessers)  zur  Brennweite  auszudrücken.  In  der 
mathematischen  Dioptrik  sind  jedoch  immer  die  Winkel  von  Strahlen  mtt  der  Achse 
und  entsprechend  die  Abstände  der  Punkte  von  der  Achse  als  die  wirksamen  Elemente 
gegeben.  Die  Einführung  des  Doppelten  dieser  Winkel  und  Abstände  ist  nidit  nur 
unnötig,  sondern  würde  sogar  eine  etwas  unbequeme  Verwickeltheit  der  mathematischen 
Ausdräcke  verursachen. 


-^       -  »■ 
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konkave  Krümmung  [397],  daß  der  Ausgangspunkt  der  Strahlen 
bei  einem  Trockenpräparat  genau  im  Mittelpunkte  der  Kugelfläche 
liegt  (Fig.  19).  Für  ein  von  diesem  Punkte  ausgehendes  Strahlen- 
büschel ist  nun  gerade  wie  bei  homogener  Immersion  die  Brechung 
aufgehoben.  Wenn  der  oben  erwähnte  Standpunkt  richtig  wäre, 
würde  daraus  folgen,  daß  ein  Trockensystem 
mit  einer  solchen  Vorderfläche  eine  größere 
Öffnung  ausnutzte,  als  ein  ebenso  starkes 
Trockensystem  nach  dem  gewöhnlichen  Typus, 
und  dieselbe  Öffnung  ausnutzte,  wie  ein  ebenso 
starkes  Imrnersionssysteni  mit  einem  Winkel  in 
Balsam,    der    dem    fraglichen   Winkel   in    Luft  Fig.  19. 

gleich  ist.  Das  Gegenteil  kommt  jedoch  selbst- 
verständlich heraus,  wenn  man  untersucht,  wie  es  sich  tatsächlich 
verhält.  Eine  einfache  dioptrische  Berechnung  ergibt,  daß,  wenn 
nur  ein  solches  Trockensystem  mit  konkaver  Vorderfläche  die 
gleiche  Stärke  oder  Brennweite  hat  wie  ein  System  mit  gleichem 
OflFnungswinkel,  aber  planer  Vorderfläche,  so  muß  auch  seine 
Öffnung  dieselbe,  und  zwar  nach  dem  allgemeinen  Prinzip  von 
Gleichung  (7)  genau  dieselbe,  sein. 

Daß  man  dies  mißverstanden  hat,  rührt  daher:  Wenn  man 
ein  System  für  homogene  Immersion  nimmt  und  seine  vordere 
Fläche  zu  einer  konkaven,  wie  sie  oben  beschrieben  ist,  aus- 
schleift, während  alle  anderen  Elemente  ungeändert  bleiben^ 
so  ist  der  Winkel,  der  dem  Objektiv  in  Luft  zukommt,  um 
Nichts  größer  als  der,  der  ihm  vorher  in  Balsam  zukam,  aber 
trotzdem  wird  auch  jetzt  noch  die  ganze  Öffnung  ausgenutzt. 
Dies  scheint  zu  beweisen,  und  man  hat  sogar  behauptet,  daß 
damit  tatsächlich  bewiesen  würde,  es  werde  nach  Fortfall  der 
Brechung  an  der  Vorderfläche  von  einem  gegebenen  Winkel  in 
Luft  dieselbe  Öffnung  ausgefüllt  wie  von  demselben  Winkel  in 
Balsam.  Dies  ist  jedoch  ein  offenbarer  Trugschluß.  Nach  wohl- 
bekannten elementaren  Sätzen  verkleinert  eine  konkave  Fläche  ein 
in  ihrem  Mittelpunkte  befindliches  Objekt  im  Verhältnis  des 
Brechungsexponenten  n  der  Linsensubstanz.  Folglich  ist  das 
fragliche  Objektiv  in  ein  n  mal  schwächeres  verwandelt  worden, 
und  da  man  jetzt  nur  noch  dieselbe  (und  nicht  eine  größere) 
Hinterlinse  ausnutzt,  besitzt  es  notwendig  eine  kleinere  Apertur. 
Um  die  ursprüngliche  Brennweite  wieder  herzustellen,  müßte  man 
die  Krümmung  der  hinteren  Linsenflächen  derart  vergrößern,   daß 
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dadurch  das  Büschel  auf  einen  ebenso  kleinen  Durchmesser  zu- 
sammengezogen würde,  wie  es  ihn  sonst  bei  einer  planen  Vorder- 
fläche besäße. 

Was  für  eine  besondere  Zusammensetzung  des  Objektivs  man 
auch  betrachtet,  das  Ergebnis  bleibt  immer  dasselbe.  Die  dunh 
(xleichung  (7)  definierte  Beziehung  zwischen  den  Öffnungswinkeln 
für  verschiedene  Medien  und  den  entsprechenden  Systemöffnungen 
kann  in  keiner  Weise  von  der  Art  abhängen,  in  der  die  Büschel 
im  System  gebrochen  werden.  Ein  in  Luft  ausgestrahltes  Büschel 
muß  immer  eine  kleinere  Apertur  als  ein  gleiches  Büschel  in  Balsam 
geben,  mögen  nun  die  Strahlen  an  der  Vorderfläche  des  Systems 
gebrochen  werden  oder  nicht.  Folglich  muß  der  Apertur- 
unterschied in  verschiedenen  Medien  bei  gleicher  Winkel- 
größe der  Büschel  seinen  Ursprung  in  einer  in  den 
Büscheln  selbst  vorhandenen  Verschiedenheit  haben,  d.  h. 
sich  auf  das  verschiedene  physikalische  Verhalten  von 
Strahlenbüscheln  in  verschiedenen  Medien  gründen. 

[398]  IV.  Experimenteller  Nachweis  des  Aperturäquivalents. 

In  der  vorstehenden  Diskussion  habe  ich  das  Aperturäquivalent 
ohne  Rücksicht  auf  das  Experiment  nur  aus  allgemeinen  optischen 
Prinzipien  hergeleitet,  wie  es  für  eine  erschöpfende  wissenschaft- 
liche Behandlung  des  Gegenstandes  notwendig  ist.  Eine  theo- 
retische Diskussion  dieser  Art  ist  jedoch  für  die  Darlegung  des 
wesentlichen  Prinzips  der  „numerischen"  Apertur  keineswegs  er- 
forderlich. Daß  gleiche  Winkel  in  verschiedenen  Medien  hinsicht- 
lich der  Apertur  ungleichen  Wert  haben,  ist  eine  Tatsache,  die 
man  durch  Beobachtungen  von  höchst  einfachem  Charakter  sofort 
zeigen  kann.  Ich  beschränke  mich  auf  einige  wenige  Beispiele, 
auf  die  ich  mich  in  früheren  Diskussionen  bezogen  habe. 

I.  Wenn  ein  beliebiges  Trockensystem  mit  einem  Öffnungs- 
winkel  w  für  in  Luft  befindliche  Objekte,  auf  ein  in  Balsam 
eingebettetes  Objekt  eingestellt  wird,  dessen  Austrittsfläche  eben 
ist,  so  wird  der  (^\\x\\^Vi^%'lvinke^  am  Ausgangspunkt  der  Strahlen 
natürlich  auf  einen  kleineren  Winkel  v  vermindert ,  der  der 
Gleichung   entspricht 

n  sin    --  =  sm  -  --, 
2  2 

wo   n   den  Bre'  enten   des  Balsams  bezeichnet    Es  ist 
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aber  klar,  daß  die  Vergrößerung  des  Bildes  sich  nicht  ändert  — 
die  Stärke  des  Systems  bleibt  also  dieselbe  —  während  der  lineare 
Durchmesser  des  austretenden  Büschels  auch  derselbe  bleibt  Folg- 
lich wird  das  Verhältnis  von  Öffnung  zu  Brennweite,  d.  h.  die 
Apertur  nicht  verringert. 

Diese  einfache  Tatsache  enthält  somit  einen  unmittelbaren 
Beweis  für  den  Satz,  daß  verschiedene  Winkel  in  verschiedenen 
Medien  gleiche  Aperturen  bedeuten  können.  Da  der  Begriff  der 
Apertur,  wie  oben  bemerkt,  von  dem  der  „Öffnung**  abhängt,  ist 
die  Behauptung,  daß  Apertur  durch  den  Balsam  oder  durch  Im- 
mersion „abgeblendet"  werde,  natürlich  ein  Mißbrauch  des  Aus- 
druckes, ganz  abgesehen  von  der  Tatsache,  dciß  die  Behauptung 
durch  unsere  Kenntnis  über  die  wirkliche  Leistung  von  Objek- 
tiven mit  diesen  „abgeblendeten**  Aperturen  in  keiner  Weise  ge- 
stützt wird. 

2.  Wir  wollen  ferner  annehmen,  dasselbe  Objektiv  mit  einem 
Öffnungswinkel  w^  in  Luft  werde  auf  ein  Objekt  in  einer  Balsam- 
schicht eingestellt,  deren  Austrittsfläche  jedoch  nicht  mehr  eben, 
sondern  kugelförmig  ist,  und  das  Objekt  befinde  sich  genau  im 
Mittelpunkte  der  Glas-  oder  Balsamhalbkugel;  oder  dem  ursprüng- 
lichen Objektiv  werde  eine  besondere  Immersionsfrontlinse  vor- 
gesetzt, deren  Krümmungsmittelpunkt  mit  dem  eingestellten  Punkte 
zusammenfällt.  In  diesem  Falle  ist  der  Winkel  der  aufgenomme- 
nen Strahlen  für  den  Punkt  in  Glas  oder  Balsam  derselbe  wie  für 
den  Punkt  in  Luft;  und  die  lichte  Öffnung  wird  auch  wieder 
dieselbe  sein.  Es  wäre  aber  offenbar  falsch  zu  behaupten,  das 
Objektiv  habe  jetzt  keine  Änderung  der  Apertur  erfahren,  oder 
für  ein  in  Balsam  eingebettetes  Objekt  wäre  die  ganze  Apertur 
erst  jetzt  wirksam  gemacht.  Denn  es  ist  eine  [399]  aus  der  ele- 
mentaren Dioptrik  geläufige  Wahrheit,  daß  eine  Halbkugel  vom 
Brechungsexponenten  n  ein  in  ihrer  Mitte  befindliches  Objekt 
genau  ;2mal  vergrößert.  .  Folglich  hat  die  Halbkugel  oder  Zusatz- 
frontlinse das  ursprüngliche  Objektiv  in  ein  solches  von  «mal  so 
großer  Stärke  oder  »mal  so  kleiner  Brennweite  verwandelt, 
nichtsdestoweniger  aber  wird  die  volle  Öffnung  des  schwächeren 
ausgenutzt.  Folglich  ist  auch  die  Apertur  im  Verhältnis  i  :  n  ge- 
stiegen, während  der  Öffnungszt^//^/^^/  derselbe  bleibt. 

Wenn  z.  B.  vor  ein  Y4  Zoll  [6  mm]  mit  einem  Öffnungs- 
winkel  von,   sagen   wir,  60^  in  Luft  eine  Frontlinse  aus  Kronglas 

gesetzt  wird,  so  würde  es  in  ein  Y^j  Zoll  [4  mm]  mit  einem  Winke' 

00« 


^^^M^^^^ 


'—  ..--f^It  werden,  das  dk-  -■:..     -/-  r'    -.  . 

i.-Tr;tzt.       Ein    '/«    Z-'i:     i-r-     ~-     -     ■: 

•.     _j-.-   hjtte   natürlich   eine   'ti-    -   -^    ■  -■    .■ . 

'-    T.^-    würde   ein    solches  <  ''•■.-  ■    -r-  .':  ■ . 

-■  —  --■-    !-s  früheren   '/,  Zoll  :~   \"rr-__'v  >  ■.  - 
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einem  dunklen  Ringe  umgeben  ist,  der  nur  durch  schwaches,  zer- 
streutes Licht  sichtbar  wird. 

Der  Durchmesser  des  austretenden  Büschels  kann  in  diesen 
beiden  Experimenten  genau  gemessen  werden,  wenn  man  sich  des 
.,HiIfsniikroskops'*  ^)  des  vom  Verf.  angegebenen  Apertometers  in 
Verbindung  mit  einem  Mikrometerokular  [400]  bedient  Das  Ver- 
hältnis der  freien  Öffnungen  (oder  wirksamen  Durchmesser),  je 
nachdem  sich  das  Objekt  in  Balsam  oder  Luft  befindet,  kann  so 
g-enau  festgestellt  werden.  Wenn  das  Objektiv  für,  sagen  wir, 
1 .20  num.  Ap.  berechnet  wäre,  wird  man  das  Verhältnis  der  Durch- 
messer immer  gleich  6:5  (d.  h.  1,20:  1,00)  finden,  und  wenn  man 
ein  anderes  Objektiv  von  1,40  num.  Ap.  nähme,  würde  dieses  Ver- 
hältnis immer  gleich   1,40:1,00  oder  gleich  7:5  sein*). 

Die  Erklärung  dieses  Experiments  liegt  auf  der  Hand.  Indem 
ein  Immersionssystem  durch  eine  Luftschicht  hindurch  auf  ein  Ob- 
jekt eingestellt  wird,  verwandelt  es  sich  natürlich  in  ein  wahres 
Trockensystem,  da  die  untere  Fläche  des  Deckglases  als  ebene 
Vorderfläche  des  Systems  wirkt.  Liegt  das  Deckglas  sehr  dicht 
über  dem  Objekt,  so  ist  der  Abstand  des  Objektpunktes  von  der 


1)  [Vergl.  Abhandlung  V,  S.   115.] 

2)  Nach  dem  durch  Gleichung  (7)  ausgedrückten  allgemeinen  Satze  muß  der  lineare 
Durchmesser  der  bei  einem  Trockenpräparat  verringerten  Öffnung  eines  Immersions- 
systcms  =  2/  sein,  vorausgeseut  daß  die  Dicke  der  Luftschicht  unter  dem  Deckylase 
sehr  dünn  ist.  Wird  die  verkleinerte  Öffnung  eines  solchen  Objektivs  in  der  oben  an- 
gegebenen Weise  gemessen  und  der  Wert  halbiert,  so  erhält  man  die  genaue  Brenn- 
weite des  Systems.  Dasselbe  Prinzip  kann  bei  Objektiven  jeder  Art  benutzt  werden. 
Wenn  die  nmnerische  Apertur  eines  Objektivs  (oder  das  numerische  Äquivalent  eines  be- 
liebigen kleineren  Winkels  innerhalb  des  öffnnngskegels)  bestimmt  ist,  und  .  der  lineare 
Durchmesser  des  entsprechenden  austretenden  Büschels  in  der  hinteren  Brennebene  des 
Systems  mikrometrisch  ausgemessen   wird,   so  gibt  Gleichung  (7)  sofort  die  Brennweite. 

Der  Verf.  hat  diese  höchst  bequeme  und  genaue  Methode  der  Brennweiten mcssung 
viele  Jahre  gebraucht. 

Andererseits  weist  Gleichung  (6)  ebenso  auf  eine  neue  Methode  zur  Messung  von 
Aperturen  und  Öffnungswinkeln  hin.  [Vergl.  Anmerkung  auf  S.  236.]  Wenn  die  Ver- 
größerung A^  eines  Objektivs  für  eine  bestimmte  Bildlage  O*  bestimmt  ist,  indem  man 
das  Bild  eines  Objektmikrometers  in  ein  Okularmikrometer  projiziert,  so  kann  das  Iliifs- 
mikroskop  auf  irgend  eine  passende  Ebene  eingestellt  und  der  lineare  Durchmesser  2  o 
des  austretenden  Büschels  in  dieser  gemessen  werden.  Wenn  nun  der  Abstand  / 
eben  dieser  Ebene  von  der  Bildebene,  auf  die  sich  die  Vergrößerung  A'  bezieht, 
gleichfalls  gemessen  wird,  so  besitzen  wir  alle  Elemente,  um  den  genauen  Wert  von 
a  =  «  sin  u  und  ebenso  von  w,  dem  Winkel  selbst,  nach  Gleichung  (6)  zu  berechnen. 
Diese  Methode  setzt  uns  in  den  Stand,  Immersionsaperturen  zu  messen,  ohne  eine  G^*- 
platte  oder  ähnliche  Hilfsmittel  zu  benötigen. 
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Planfläche  so  klein,  daß  ein  außerordentlich  kleiner  mittlerer  Trf 
dieser  Fläche  genügt,  um  alle  Strahlen  bis  zu  einer  Neigung  von 
88°  bis  8g "  in  die  Frontlinsc  eintreten  zu  lassen.  Das  Objektiv 
wirkt  dann  wie  ein  Trocken  System  von  nahezu  i8o"  Öffhungs- 
winke!  und  nimmt  das  ganze  innerhalb  einer  Halbkugel  in  Luft 
ausgestrahlte  Licht  auf;  während  dasselbe  System  bei  Einstellung 
auf  ein  Balsampräparat  keinen  größeren  Kegel  einlassen  kann  (bd 
den  im  vorigen  Paragraphen  erwähnten  Beispielen)  als  von  108" 
oder  138",  was  tatsächlich  in  jedem  Fall  erheblich  unter  dem  Wert 
von  180"  bei  einer  Halbkugel  bleibt.  Nichtsdestoweniger  ist  das 
austretende  Strahl enbüschel  für  die  ganze  Halbkugel  in  Luft  viel 
enger  als  für  den  kleineren  Strahlenkegel  in  Balsam,  oftuc  daß  dU 
Vergrößerung  des  Bildes  gcwacfiscti  wäre,  da  die  Stärke  eines 
optischen  Systems  irgend  welcher  Art  genau  dieselbe  bleibt 
mögen  die  Strahlen  an  der  vorderen  Z&wfläche  gebrochen  werden 
oder  nicht. 

Jedermann  wird  zugeben,  daß  die  Apertur  tatsächlich  einge- 
schränkt wird,  wenn  eine  Messingblende  auf  der  hinteren  Seite 
eines  gegebenen  Systems  eingefügt  wird,  die  eine  bestimmte  Rand- 
zone der  freien  Öffnung  abblendet,  die  [401]  vorher  von  den  bild- 
erzeiigenden  Strahlen  ausgenutzt  wurde ').  Ebenso  muß  die  Aper- 
tur 'Mirklieh  verkleinert  werden,  wenn  in  irgend  einer  Weise  das 
austretende  Strahlen bü seh cl  gerade  so  geändert  wird,  als  ob  eine 
Messingblende  eingeschaltet  wäre,  wofern  nur  die  Stärke  des 
Systems  ungeändert  bleibt  Folglich  tritt  Aperturwcr/;«/  ein, 
wenn  für  einen  Winkel  von,  sagen  wir,  100"  in  Balsam  ein 
Winkel  von  180"  in  Luft  eingeführt  wird. 

Ein  Immersionssystem,  dessen  Öffnungswinkcl  in  Balsam  den 
doppelten  Grenzwinkel  übersteigt,  hat  demnach  eine  größere 
Apertur  als  irgend   ein  Trockensystem   überhaupt  je   haben  kann. 

V-   Verschiedene  angulare  Verteilung  der  Strahlen  in 

schiedenen   Medien. 

Die  in  der  vorstehenden  Diskussion  entwickelte  Definition  der 

Apertur  als  relative  Öffnung  ist,  wie  sich  gezeigt  hat,  die  einzige, 

I]  Wenn  jemand   einwenden   sollte,   daß   in  IiHnrertionssystemen   EroBer  Önnunj 

die  Ruidzone  keine  bilderieugenden  Strahlen  dutchlüßt,   so  knnn  sich  jeder  leicht  dnrdi 

;hen  prakliichen  Versuch  ebcrieuEcn,  dall  bei  einem  gut  korrigicrlen  ObjdtliT 

enden  Strahlen    bis   an    den    Rand    der   freien  Öffnung   heran    laUächlich  hÜd- 

zeugende  Sliahlcn  sind. 
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die  dem  ursprünglichen  Sinn  des  Ausdruckes  nach  berechtigt  ist, 
und  es  ist  besonderes  Gewicht  auf  das  Verständnis  dafür  zu  legen, 
daß  die  Definition  nicht  einfach  Sache  der  Terminologie  ist, 
sondern  daß  das  wahre  Wesen  des  Aperturbegriffes  in  dem  Be- 
griffe der  Öffnung  steckt  und  sich  von  keiner  andern  vernünftigen 
Grundlage  aus  erfassen  läßt.  Wie  man  auch  den  Aperturbegriff 
definieren  mag,  so  kann  man  doch  die  tatsächliche  Bedeutung 
dieses  Elements  beim  Mikroskop  nur  würdigen,  indem  man  den 
Zustand  des  bilderzeugenden  Büschels  beim  Austritte  aus  dem  Ob- 
jektiv und  die  von  dem  Eintritte  verschiedener  Lichtkegel  abhängige 
Änderung  seines  Durchmessers  in  Anschlag  bringet.  Dieser  Durch- 
messer bildet  ein  sichtbares  Maß  für  die  Anzahl  der  Strahlen 
(nicht  einfach  Lichtmenge  im  photometrischen  Sinne),  die  in  einem 
bestimmten  Flächenteile  des  Bildes  zusammentreffen,  und  die  die 
Linse  demgemäß  von  dem  konjugierten  Flächenteile  des  Objekts  er- 
halten  hat.  Wenn  in  irgend  einem  Falle  eine  Vergrößerung  des 
Durchmessers  des  austretenden  Büschels  bemerkt  wird,  ohne  daß 
die  Vergrößerung  des  Bildes  und  der  Projektionsabstand  (oder  all- 
gemeiner die  Brennweite)  sich  geändert  hätten,  muß  das  System 
offenbar  von  jedem  Element  des  Objekts  mehr  Strahlen  aufge- 
nommen haben,  weil  auf  jedem  Element  eines  gleichstark  ver- 
größerten Bildes  mehr  Strahlen  zusammentreffen.  Die  Behauptung, 
daß  eine  Linse  in  irgend  einem  Falle  mehr  Strahlen  aussenden 
könne,  als  sie  aufgenommen  hat,  wäre  selbstverständlich  vom 
physikalischen  Standpunkte  aus  widersinnig.  Folglich  finde?i  wir 
das  wahre  Maß  der  in  ein  System  eintretenden  Strahlenmenge 
in  der  Bestimmung  der  austretenden. 

Indem  wir  so  das  Wesen  der  Apertur  untersuchten  (die  die 
größere  oder  geringere  Fähigkeit  der  Objektive  bedeutet,  die  von 
den  Objekten  ausgehenden  Strahlen  aufzunehmen),  wurden  wir  mit 
Notwendigkeit  dazu  geführt,  die  Aperturen  nach  den  Öffnungen 
der  Systeme  zu  bemessen. 

So  lange  der  Ausgangspunkt  der  Strahlen  in  einem  und 
demselben  Medium  liegt  [402],  kann  die  Zunahme  der  mit  zu- 
nehmender Öffnung  eingelassenen  Strahlen  einfach  bestimmt  werden. 
Wir  finden  die  neu  hinzukommenden  Teile  des  vom  Objekt  aus- 
gehenden Strahlenkegels  tatsächlich  in  den  Teilen,  die  den  neu 
hinzugetretenen  Teilen  der  vergrößerten  Öffnung  entsprechen. 
Wenn  wir  jedoch  in  irgend  einem  anderen  Falle  (z.  B.  bei  ver- 
schiedenen Medien)  finden,  daß  ein  von  einem  Punkte  ausgehen^ 


\AA  Bemessung  der  Apertur  [Übersetzung], 

bestimmter  voller  Strahlenkegel  A  durch  eine  bestimmte  Öffnung  a 
hindurchgeht,  und  daß  ein  anderer  voller  Strahlenkcgel  B  von  der- 
selben Öffnung  a  nicht  hindurchgelassen  wird,  daß  dazu  vielmehr 
eine  größere  ß  nötig  ist,  während  alle  anderen  Umstände^  atisge- 
novinten  die  auf  den  lichtstrahlenden  Punkt  bezüglichen^  dieselben 
geblieben  sind,  so  können  wir  natürlich  nur  schließen,,  daß  das 
Büschel  B  Strahlen  enthalten  muß,  die  nicht  in  A  enthalten  waren, 
und  zwar  gilt  dies  auch  dann,  wenn  der  eingetretene  Kegel  nicht 
größer  geworden  ist.  Denn  der  hinzugekommene  Teil  (/J  —  a)  der 
größeren  Öffnung  /J  übermittelt  dem  Bilde  Strahlen,  die  sicher 
nicht  durch  die  kleinere  Öffnung  a  übermittelt  worden  wären. 
Woher  kann  nun  dieser  Mehrbetrag  anders  kommen,  als  von  dem 
Punkte,  von  dem  die  Strahlen  ausgehen?  Offenbar  muß  das 
Büschel  B^  für  das  der  hinzugekommene  Teil  der  Öffnung  nötig 
ist,  mehr  Strahlen  umfassen,  auch  wenn  es  keinen  größeren 
Winkel  hätte. 

Nun  vermag  tatsächlich  ein  gegebenes  Objektiv,  wenn  sich 
der  Objektpunkt  in  Luft  befindet,  nahezu  das  ganze  innerhalb 
einer  Halbkugel  ausgestrahlte  Licht  aufzunehmen  (indem  man 
z.  B.  mit  einem  Immersionssystem  auf  ein  dicht  unter  dem  Deck- 
glase trocken  liegendes  Objekt  einstellt),  dann  wird  eine  ganz 
bestimmte  Öffnung  ausgenutzt,  die  gleich  dem  doppelten  der 
Brennweite  ist.  Wenn  sich  jedoch  der  Lichtpunkt  in  Balsam  be- 
findet (ohne  daß  noch  etwas  geändert  worden  wäre),  so  findet 
man  dieselbe  Öffnung  von  den  Strahlen  ausgenutzt,  die  inner- 
halb eines  kleineren  Kegels  von  nicht  mehr  als  Ö2^  liegen, 
während  die  außerhalb  dieses  Kegels  verlaufenden  Strahlen  eine 
Erweiterung  der  Öffnung  erfordern,  die  für  die  in  Luft  aus- 
gehenden Strahlen  nicht  erforderlich  ist.  Wie  wir  sahen,  bleibt 
dies  auch  bestehen,  ob  nun  die  Strahlen  an  der  Vorderfiäche 
des  Systems  gebrochen  werden  oder  nicht;  die  Verschiedenheit 
beruht  einzig  auf  der  Verschiedenheit  der  Medien.  Folglich  kommen 
wir  zu  dem  Schluß,  daß  in  Balsam  von  einem  vollen  Kegel  von 
82  ®  ebensoviel  Strahlen  als  in  Luft  von  der  ganzen  Halbkugel 
umfaßt  werden;  innerhalb  jedes  größeren  über  82®  hinausgehenden 
Kegels  in  Balsam  gehen  mehr  Strahlen  vom  Objekt  aus,  als  in 
Luft  innerhalb  der  ganzen  Halbkugel. 

Die  Schlußfolgerung  aus  der  vorstehenden  Betrachtung  ist 
"'^  Es  läßt   sich   auf  keinerlei  Weise  der  Widerspruch 

'^-^    die   beiden    folgenden   Tatsachen    zu    stehen 


»       JX. 
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scheinen,  (a)  daß  ein  Kegel  von  über  82  <^  Winkel,  der  in  Balsam 
ausgestrahlt  wird,  mehr  Sirahlen  umfaßt,  als  ein  Kegel  von  180® 
Winkel,  der  in  Luft  ausgestrahlt  wird,  und  (b)  dziß  die  angulare 
Größe  des  ersteren  Kegels  geringer  ist,  als  die  des  letzteren,  es 
sei  denn,  daß  man  die  physikalische  Tatsache  zugibt,  daß  dieselben 
Strahlen,  die  sich  in  Luft  über  die  ganze  Halbkugel  ausbreiten, 
in  Balsam  innerhalb  eines  engeren  kegelförmigen  Raumes,  der 
ringsum  bis  41®  von  der  Achse  reicht,  einander  genähert  oder 
zusammengedrängt  sind;  und  daß  alle  die  Strahlen,  die  in  Balsam 
außerhalb  dieses  Kegels  verlaufen,  einen  Überschuß  von  neuen 
Sirahlen  bilden^  die  man  niemals  in  Lufi  ßndei,  d,  h,  die  nichi 
ausgesirahli  werden,  wenn  das  Objeki  sich  in  Lufi  befindei. 

[403]  Es  gibt  verschiedene  unmittelbare  Beweise  dafür,  daß 
die  angulare  Verteilung  des  ausgestrahlten  Lichtes  sich  immer 
ändert,  wenn  das  umgebende  Medium  ein  anderes  wird.  Die 
Strahlen,  die  von  einem  gegebenen  Objekt  in  verschiedenen  Medien 
ausgehen,  werden  freilich  nicht  gezählt,  wie  eine  Herde  Schafe, 
und  es  läßt  sich  so  unmöglich  zeigen,  ob  gewisse  Strahlen  unter 
verschiedenen  Umständen  identisch  oder  nicht  identisch  sind,  bevor 
man  nicht  ausdrücklich  ein  für  die  Identifizierung  maßgebendes 
Prinzip  aufgestellt  hat.  Dies  ist  für  die  oben  vorgetragene 
Auffassung,  wie  nicht  minder  für  den  Fall  nötig,  daß  jemand  die 
nach  seiner  Annahme  bestehende  Unabhängigkeit  der  Strahlung 
vom  Medium  zu  beweisen  versuchte.  In  einem  Sonderfalle,  der 
jedoch  von  erheblicher  Wichtigkeit  für  das  Mikroskop  ist,  kann 
nun  ein  solches  Prinzip  sofort  aufgestellt  werden. 

Wenn  ein  Präparat  durchsichtige  (vollkommen  lichtdurch- 
lässige) Teile  enthält,  deren  Abbildung  die  Umrisse  der  undurch- 
sichtigen Elemente  liefert,  so  sind  die  von  jenen  Teilen  ausge- 
sandten Strahlen  rein  durchgelassene.  Jeder  Strahl,  der  von  einem 
durchsichtigen  Element  des  Objekts  ausgeht,  bildet  die  unmittel- 
bare Fortsetzung  eines  bestimmten  Strahles,  der  dem  Element 
vom  Beleuchtungsapparat  zugesandt  wird.  Wir  wollen  nun  an- 
nehmen, ein  so  beschaffenes  Objekt  besitze  eine  vollkommen  flache 
Oberfläche  und  stehe  in  Berührung  mit  dem  Objektträger,  in  dem 
einen  Falle  sei  es  unbedeckt,  in  dem  andern  Falle  unter  einem 
Deckglase  in  Wasser  oder  Balsam  eingebettet,  und  es  werde  nun 
durch  einen  Immersionskondensor  beleuchtet,  der  auf  jeden  Punkt 
des  Gesichtsfeldes  ein  Büschel  von  nicht  weniger  als  82^  (gemessen 
im  Objektträger)  vereinigt     In  diesen  beiden  Fällen  wurd  nun  ein 
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und  dasselbe  durchsichtige  Element,  kraft  seiner  Lieh tdurchlässigkeit. 
dieselben  einfallenden  Strahlen  in  das  Objektiv  senden;  befindet 
sich  aber  das  Objekt  in  Luft,  so  sind  diese  selben  Strahlen  Qber 
dem  Objekt  in  anderer  Weise  verteilt,  als  wenn  das  Objekt  in 
Wasser  oder  Balsam  liegt.  Im  ersteren  Falle  erfüllt  die  Gesamtheit 
der  Strahlen,  die  von  einem  im  Objektträger  einfallenden  Kegel 
von  83"  umfasst  werden,  die  ganze  Halbkugel;  liegt  aber  eine 
Wasserschicht  über  dem  Präparat,  so  sind  dieselben  Strahlen  in 
einem  austretenden  Kegel  von  156",  für  Balsam  von  82*,  enthalten. 
Unter  den  in  Rede  stehenden  Umständen  sind  offenbar  jene 
durch  das  Objekt  gegangenen  Strahlen  identische  Strahlen.  —  trotz 
der  Verschiedenheit  ihrer  Richtungen  in  Luft,  Wasser  oder  Balsam 
—  die  die  Fortsetzung  von  identischen  einfallenden  Strahlen  bilden. 
Handelt  es  sich  also  um  diejenige  Art  von  Strahlung,  auf  der  die 
Abbildung  der  f'mmiT  von  undurchsichtigen  und  halbdurchsichtigen 
Objekten  beruht,  so  führt  ein  Büsche!  von  82"  in  Balsam  oder 
von  96°  in  Wasser  dem  Mikroskop  dieselben  Strahlen  zu,  wie  die 
ganze  Halbkugel  in  Luft;  es  besteht  so  in  verschiedenen  Medien 
eine  verschiedene  angulare  Verteilung  des  Lichtes.  In  diesem  Falle 
ist  selbstverständlich  die  verschiedene  Brechung,  die  mit  dem 
Durchgange  verbunden  ist,  die  causa  cfßcicns  der  Erscheinung, 
Eine  dioptrische  Erklärung  der  verschiedenen  Verteilung  ändert 
jedoch  nichts  an  der  Tatsache,  daß  eine  solche  Verteilung  wirklich 
besteht. 

[404]  Ein  allgemeines  Kriterium  für  identische  und  nicht- 
identische Strahlen  in  verschiedenen  Medien,  das  für  jede  Art  von 
Strahlung  paßt  und  zu  demselben  Schluß  führt,  erhalten  wir  durch 
Zurückgehen  auf  den  physikalischen  Begriff  des  Strahles.  Die 
physikalische  Optik  definiert  „Lichtstrahlen"  als  die  orthogonalen 
Trajektorien  eines  Wellensystems.  Das  Prinzip  dieser  Definition 
schließt  gleichzeidg  ein,  daß  für  die  Bestimmung  von  „homologen 
Strahlen"  in  verschiedenen  W^ellcnsystemen  der  \\'ert  für  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit in  Betracht  kommt,  und  man  findet,  daß 
homologe  Strahlen  näher  zusammenrücken,  wenn  die  Lichtge- 
schwindigkeit kleiner  ist  und  umgekehrt,  das  Verhalten  ist  gan^t 
analog  dem  der  „Krafthnien"  in  einem  magnetischen  oder  elek- 
trischen Felde,  wenn  die  elektrische  oder  magnetische  Ladung 
zunimmt.  Die  unmittelbare  Folgerung  hieraus  ist  die,  daß  in  einem 
stärker  brechenden  Medium  identische  Strahlen  unter  kleineren 
Neigungungswinkel    verlaufen,    und    allgemein    ein    und    dasselbe 
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Strahlensystem  Kegel  von  derart  verschiedenen  Winkeln  in  Luft, 
Wasser  oder  Balsam  bildet,  daß  die  „numerischen*'  Äquivalente 
dieser  verschiedenen  Kegel  (das  Produkt  des  Sinus  des  halben 
Winkels  mit  dem  Brechungsexponenten)  immer  dieselben  sind. 

Diese  theoretische  Folgerung  betrifft  unmittelbar  die  Art  der 
Strahlung,  die  für  das  Mikroskop  am  wichtigsten  ist,  nämlich  die 
Strahlung  von  Objekten  vermöge  gebeugten  Lichtes.  Jede  Objekt- 
struktur, sei  diese  nun  regelmäßig  oder  irgendwie  unregelmäßig, 
die  ein  unendlich  dünnes  einfallendes  Lichtbüschel  (oder  eine  be- 
liebige Anzahl,  die  zusammen  einen  weitgeöffneten  Kegel  bilden) 
durchläßt  oder  reflektiert,  verwandelt  dieses  Büschel  kraft  der 
DiflFraktion  in  ein  Büschel  von  endlicher  größerer  oder  kleinerer 
Öffnung,  mit  verschiedener  Intensität  für  die  verschiedenen 
Richtungen.  Die  Interferenz  der  Elementarwellen,  die  von  den 
durchsichtigen  oder  halbdurchsichtigen  Strukturelementen  ausgehen, 
vernichtet  in  einigen  Richtungen  oberhalb  des  Objekts  die  Wellen- 
bewegung, während  die  übrig  bleibende  Bewegung  oder  ein 
Bruchteil  davon  in  anderen  Richtungen  Lichtstrahlen  verschiedener 
Intensität  erzeugt,  die  von  dem  Objekt  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen ausgehen,  als  wenn  dieses  selbstleuchtend  wäre.  Falls 
regelmäßige  periodische  Strukturen,  wie  Liniensysteme,  Diatomeen 
u.  s.  w.  vorliegen,  stellt  sich  das  von  einem  einfallenden  Strahle 
erzeugte  Diffraktionsbüschel  als  ein  Fächer  von  getrennten  Strahlen 
dcir,  dessen  Intensität  nach  allen  Seiten  hin  von  der  Richtung  des 
einfallenden  und  die  Struktur  durchsetzenden  Strahles  aus  abnimmt, 
indem  die  Interferenz  der  Elementarwellen  in  diesem  Falle  eine 
Anzahl  aufeinanderfolgender  Lichtmaxima  mit  dunklen  Zwischen- 
räumen liefert.  Nach  den  sicher  festgestellten  Gesetzen  der 
Beugungserscheinungen  wird  der  Fächer  der  gebeugten  Strahlen 
einer  und  derselben  Struktur  auf  einen  größeren  Winkel  ausge- 
breitet, wenn  die  Wellenlänge  des  Mediums  zunimmt  oder  der 
Brechungsexponent  abnimmt,  während  er  im  entgegengesetzten 
Falle  mehr  zusammengedrängt  wird;  und  zwar  nach  der  Regel, 
daß  der  Sinus  des  Neigungswinkels  derselben  Strahlen,  z.  B.  des 
ersten,  zweiten  Maximums  sich  umgekehrt  proportional  dem 
Brechungsexponenten  ändert.  Demzufolge  wird  ein  und  derselbe 
von  einem  Objekt  ausgehende  volle  Kegel  in  Balsam  eine  größere 
Anzahl  gebeugter  Strahlen  [405]  als  in  Luft  umfassen;  und  wenn 
die  Strukturelemente  sehr  fein  sind,  wird  ein  Kegelraum  der  in 
Balsam    über   82^   hinausgeht,   Strahlen    enthalten,    die    überhaupt 
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nicht  vorhanden  sind,  wenn  dieselbe  Struktur  sich  in  Luft  befindet, 
weil  sie  nur  mit  kkincriH  WcUenlängen  als  den  in  Luft  geltenden 
erzeugt  werden  können. 

Experimente,  die  bereits  ausführlich  beschrieben  sind,  liefern 
einen  migetncheinUchen  Beweis  für  den  Einlaß  dieser  gebeugten 
Lichtstrahlen  in  das  Mikroskop  sowie  für  die  Wirkiingcrt  auf  das 
mikraskopische  Bild,  die  sich  aus  dem  Eintritte  einer  größeren  oder 
kleineren  Anzalil  ergeben.  Es  ist  gezeigt  worden,  daß  das  von 
den  Objekten  ausgehende  gebeugte  Licht  die  ganze  Apertur  tines 
Systems  ausnuti;en  kann,  obwohl  der  einfallende  IJchtkegel,  wenn 
er  einfach  (ohne  auf  ein  Objekt  zu  treffen)  hindurchginge,  nur 
einen  kleinen  Teil  der  Apertur  ausfüllen  würde.  Insbesondere  laßt 
sich  experimentell  zeigen,  daß  bei  einem  engen  Beleuchtungs- 
büschel ein  Immersionssystem  mit  großer  Öffnung  von  einem  in 
Wasser  oder  Balsam  liegenden  Objekt  Strahlen  aufzunehmen  und 
zum  Bilde  zu  vereinigen  vermag,  die  sich  bei  einem  in  I.ufl 
liegenden  Objekt  in  der  ganzen  Halbkugel  nicht  vorfinden  und 
daher  von  einem  Trocken  System,  wie  groß  auch  sein  Offnungs- 
winkel  sei.  nie  ausgenutzt  werden  können. 

Gemäß  dem  oben  erwähnten  allgemeinen  Wnzip  der  physi- 
kalischen Optik  sind  die  homologen  gebeugten  Strahlen  von  einer 
und  derselben  Struktur,  z.  B.  für  den  Fall  einer  periodischen 
Struktur  das  erste,  zweite  ....  Maximum,  im  physikalisckcn  Sinne 
dieselben  Strahlen,  trotzdem  ihre  Neigung  verschieden  ist.  und  ge- 
beugte Strahlen,  die  in  verschiedenen  Medien  dieselbe  Neigung 
zeigen,  sind  vi-rsehiedene  Strahlen  im  physikalischen  -Sinne.  So 
liefern  die  Beugungserscheinungen  beim  Mikroskop  einen  neuen 
experimentellen  Beweis  für  die  Giltigkeit  des  aus  dem  Prinzip  des 
Aperturäquivalents  gefolgerten  Satzes,  daß  in  verschiedenen 
Medien  eine  ungleiche  Verteilung  der  Strahlung  besteht, 
und  daß  ein  gegebener,  in  Balsam  ausgestrahlter,  Licht- 
kegel mehr  Strahlen  enthalten  kann,  als  derselbe  in  Luft 
ausgesandte  Kegel,  weil  dieselben  Strahlen  dichter  lu- 
sammenltegen  und  weitere  hinzutreten. 

Die  obigen  Betrachtungen  führen  zu  folgenden  SchlOi 

I.  Der  ungleiche  Wert  gleicher  OfFnungsri^w^fv/  weist  wrf 
eine  verschiedene  Anzahl  von  Strahlen  hin,  die  gleiche  Kegel 
in  verschiedenen  Medien  infolge  einer  verschiedenen  Dich- 
tigkeit der  Strahlung  in  solcht?n  Medien  mit  sich  führen.    Dies 
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ist  wohl  ZU  unterscheiden  von  irgend  einer  photometrischen 
Bestimmung  der  in  diesen  Kegeln  enthaltenen  Lichhnenge 
—  denn  diese  kann  unabhängig  davon  mit  der  Beleuchtung 
des  Objekts,  der  Änderung  seiner  Oberfläche  durch  ver- 
schiedene Medien  u.  s.  vv.  wechseln. 

2.  Ein  Kegel  mit  einer  Öffnung,  die  über  den  doppelten 
Betrag  des  Grenzwinkels  für  das  betreffende  Medium  hinaus- 
geht, umfaßt  einen  Überschuß  von  Strahlen,  die  in  dem 
Falle,  daß  sich  das  Objekt  in  Luft  befindet,  der  physikali- 
schen Realität  ermangeln,  weil  sie  eben  in  Luft  nicht  aus- 
gesandt  werden.  Ein  Immersionssystem  mit  großer  ()ffnung 
kann  daher  von  einem  Objekt  in  einem  [406]  dichteren 
Medium  Strahlen  ausnutzen,  die  in  dem  Falle,  daß  das- 
selbe Objekt  in  Luft  liegt  oder  durch  eine  Luftschicht  hin- 
durch beobachtet  wird,  für  das  Bild  gänzlich  verloren  gehen, 
die  in  der  Tat  nicht  vorhanden  sind.  Dieser  Verlust  kann 
niemals  durch  eine  Verstärkung  der  Beleuchtung  ausgeglichen 
werden,  weil  die  fehlenden  Strahlen  im  physikalischen  Sinne 
verschieden  von  denen  sind,  die  man  tlurch  irgend  eine  noch 
so  starke  Beleuchtung  in  einem  Medium  wie  Luft  erhält. 

Man  hätte  naturgemäß  erwarten  können,  daß  ein  Apertur- 
begriff  —  nämlich  der  angulare  — ,  der  hinsichtlich  der  charakte- 
ristischen Züge  in  der  Leistung  des  Mikroskops  so  unvollständig 
und  irreführend  ist,  aufgegeben  worden  wäre.  Indem  man  aber 
nur  die  Winkel  als  wichtig  ansah  und  den  Einfluß  des  Mediums 
unberücksichtigt  ließ,  blieben  manchen  Mikroskopikern  selbst  solche 
auf  der  Hand  liegende  Wahrheiten  verborgen,  die  längst  durch 
den  praktischen  Gebrauch  des  Instruments  festgestellt  waren.  In- 
sofern als  die  Erfahrung  von  zwei  Jahrzehnten  die  Tatsache  über 
allen  Zweifel  erhoben  hat,  daß  Immersionssysteme  ohne  weiteres 
feine  Strukturen  auflösen,  die  selbst  das  vollkommenste  Trocken- 
system, wie  man  auch  die  Beleuchtung  einrichten  mag,  nicht 
erkennen  läßt,  muß  es  auffallen,  daß  heutzutage  noch  irgendwo 
die  Meinung  herrscht,  der  wahre  Vorteil  der  Immersionsmethode 
könne  in  nichts  anderem  bestehen,  als  in  größerer  Bequemlichkeit 
hinsichtlich  des  Arbeitsabstandes  und  in  einigem  (recht  geringem) 
Lichtgewinn  infolge  des  Fortfalls  der  Reflexion  an  der  Vorder- 
fiäche,  —  da  ja  der  Öffnungswinkel  diesei  Objektive  nicht  größer 
sein  könne,  als  der  von  Trockensystemen. 
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Wenn  nun  jemand  meine  Ansicht  teilte,  daß  eine  rationelle 
Definition  der  Apertur  nur  auf  der  hier  entwickelten  Grundlage 
festgestellt  werden  könnte,  jedoch  un  dem  Aiis(.lriicke  „numerische 
Apertur",  Anstoll  nähme,  —  aus  welchem  Grunde  es  auch  sei  — 
so  habe  ich  dagegen  nichts  einzuwenden,  falls  man  einen  besseren 
Ausdruck  finden  kann.  Ich  wurde  tatsächlich  zur  Einführung 
dieses  Ausdruckes  nur  dadurch  bewogen,  daR  ich  Mißverständnissen 
vorbeugen  wollte.  Er  ist  in  Wirklichkeit  nicht  einwandsfrei,  da 
das  Wort  „numerisch"  die  Vorstellung  wachruft,  daß  eine  besonden 
Art  der  Umschreibung  des  Aperturbegriffes  neben  anderen  gleich- 
berechtigten bezeichnet  werden  soll.  Von  meinem  Standpunkir 
aus  müßte  man  das  AperturäquivalenC  „Apertur"  smis  fi/iniu- 
nennen,  weil  es  „Apertur  sans  phrastf"  ist. 

VI.  Das  photometrische  Äquivalent  verschiedener  Aperturen. 

Verschiedenheit  der  Apertur  muß  natürlich  immer  einer  ver- 
schiedenen in  das  Objektiv  eintretenden  Lichtmenge  entsprechen, 
wofern  nur  alle  Umstände  dieselben  sind;  die  Aperturfrage  hat  so 
notwendig  eine  photometrische  Seite,  die  zur  Betrachtung  des  photo- 
metrischen Äquivalents  verschiedener  Aperturen  oder  Öffnungs- 
winkel führt.  Es  ist  jedoch  klar,  daß  man  von  diesen  Gesichts- 
punkten aus  nicht  in  das  wahre  Wesen  des  Aperturproblems  ein- 
dringt. Die  Helligkeit  des  Bildes  {nur  diese  hängt  natOrlich  von 
dem  photonie irischen  Äquivalent  ab)  ist  gewiß  eine  praktisch 
wichtige  Sache  beim  Mikroskop;  wenn  jedoch  eine  größere  Aper- 
tur nichts  weiter  bedeutete  I407],  als  größere  Lichtmenge  —  wenn 
kein  spezifischer  Unterschied  unter  den  Strahlen  wäre,  die  von 
verschiedenen  (Öffnungen  ausgenutzt  werden  können  —  so  hätte 
die  ganze  Frage  nur  in  etwas  untergeordnetem  Grade  Interesse. 
Von  einem  Objekt  wird  immer  mehr  Licht  ausgehen,  wenn  durch 
Verwendung  einer  helleren  Lichtquelle  mehr  Licht  auf  das  Objekt 
gelenkt  wird. 

Insofern  als  jedoch  die  Bestimmung  des  photometrischen 
Äquivalents  bei  verschiedenen  Aperturen  eine  neue  Veranschau- 
lickung  des  Begriffes  der  numerischen  Apertur  bietet,  möchte  es 
nützlich  sein  —  schon  der  Vollständigkeit  halber  —  einen  kurzen 
Abriß,  der  die  Sache  betreffenden  photometrischen  Prinzipien  bei- 
zufügen, obgleich  hier  nichts  vorgebracht  werden  kann,  das  nidit  1 
schon  längst  festgestellt  wäre. 
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II  Jahrhundert  stellten  BouGUER^)  und  Lambert  2) 
tsarhe   fest,    daß   bei   einer   beliebigen    Oberfläche 
'I  ghiclmmßiger  Strahlung  die  Intensität  der  aus- 
■i/ilrfi   nicht  in   allen  Richtungen   dieselbe   ist     Das 
:öocn  und  die  Intensität  der  Strahlen  (d.  h.  die  Menge 
>n    einem    gegebenen    Oberflächen element   innerhalb 
1^  von  gegebenem  kleinem  Winkel  ausgeht)  ändert  sich 
il    dem    Kosinus   des   Neigungswinkels,   unter   dem    der 
1  ^ttlhrt.    Dieser  Satz  drückt  nur  die  einfache  Tatsache  aus, 
1;  lache   mit   gleichmäßiger  Strahlung   dieselbe   sichtbare 
•  Il    in    allen   Richtungen    zeigt;    und  daß,    wenn   die  Ober- 
•^(  krümmt  ist  (z.  B.  die  der  Sonne  oder  der  Porzellanglocke 
i-ampe)    sie   immer   in    der   Projektion    als   eine  Fläche    von 
■.fNäJJigcr  Helligkeit  erscheint. 
Dieses  Theorem,  das  in  späterer  Zeit  von  Foürier,  Melloni 
:    anderen    Physikern    bestätigt   wurde,   läßt   ohne   weiteres   er- 
iiien,  daß  die  Lichtmengen,   die  von  einem  und  demselben  Ob- 
.:    innerhalb    von   Vollkegeln   von    verschiedenen   Winkeln   aus- 
■  sandt  werden,  nicht  im  Verhältnis  dieser  Kegel  stehen,  sondern 
n   Verhältnis   der  Quadrate   der  Sinus   ihrer  halben  Winkel,     So 
-*.i'ht   die   gesamte   ausgesandte  Lichtmenge   (die   von   der   ganzen 
Halbkugel  der  Strahlung  umfaßt  wird)   und  jener  Teil,   der  inner- 
halb eines  Kegels  ausgesandt  wird,  der  bis  30^  seitlich  der  Senk- 
rechten reicht  (oder  60^  Winkel),  nicht,   wie  immer   wieder  ange- 
nommen wird,  im  Verhältnis  von  7,46 :  i   (wie  die  Vollkegel  in  der 
Fat  sich  verhalten)  sondern  nur  in  dem  von  4:1. 

Da  die  Anzahl  der  in  einem  Büschel  enthaltenen  Strahlen  in 
einem  und  demselben  Medium  proportional  der  photometrischen 
Lichtmenge  ist,  reicht  dieses  altbewährte  LAMBERTsche  Theorem 
allein  hin,  um  die  eigentliche  Grundlage  des  angularen  Ausdruckes 
für  die  Apertur  umzustürzen  und  zu  beweisen,  daß  sogar,  wenn  es 
sich  nur  um  ein  und  dasselbe  Medium  handelt,  der  Winkel  kein 
hinreichender  Ausdruck  ist,  sondern  daß  der  Sinus  des  halben 
Winkels  genommen  werden  muß. 

2.  In  neuerer  Zeit,  17  Jahre  sind  es  freilich  schon  her,  stellte 
ein  ausgezeichneter,  in  England  wohlbekannter  Physiker,  R.  Clausius, 
in  einer  berühmten  Untersuchung:  „Über  die  Concentration  von 
[408]  Wärme-  und  Lichtstrahlen  und  die  Gränzen  ihrer  Wirksam- 

1)  ,,Trail6  d*Optique  sur  la  GracLition  de  la  Lumiöre"   1760. 

2)  „Photoffletria"  1760. 
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gänglich,  wie  es  bei  einer  oberflächlichen  Betrachtung  scheinen 
möchte,  „Lichtmenge"  ist  die  Energie  einer  Wellenbewegung.  Eine 
„konstante  Beleuchtung**  oder  gleiche  Strahlungsintensität  bedeutet 
gleiche  Amplitude  und  gleiche  Wechsekahl  der  Schwingung  in  der 
strahlenden  Oberfläche.  Sind  diese  Umstände  gleich,  so  muß  der 
Betrag  der  Schwingungsenergie,  die  von  den  Wellen  zu  irgend 
einem  bestimmten  Flächenstück,  z.  B.  der  ganzen  umgebenden 
Halbkugel  geführt  wird,  abhängen  von  der  Dichtigkeit  des  Fort- 
pflanzungsmediums, in  dem  die  primäre  Erregung  stattfindet,  weil 
die  lebendige  Kraft  jeder  einzelnen  Welle  von  gegebener  Amplitude 
im  Verhältnis  dieser  Dichtigkeit  größer  ist.  In  der  Tat  findet  man, 
daß  der  Klang  einer  Glocke  oder  der  menschlichen  Stimme  in  der 
dichten  Atmosphäre  auf  dem  Meeresniveau  stärker  ist,  als  in  der 
dünnen  Luft  auf  hohen  Bergen.  Nach  der  FRESNELschen  Theorie 
wird  das  Verhältnis  der  Dichtigkeiten  zweier  beliebiger  Medien 
hinsichtlich  der  Fortpflanzung  von  Lichtwellen  [409]  durch  die 
Quadrate  der  Brechungsexponenten  dieser  Me<Ken  ausgedrückt.^) 

3.  Ferner  bewies  im  Jahre  1874  ein  anderer  wohlbekannter 
und  ausgezeichneter  Physiker,  Helmholtz^,  ein  ähnliches  Prinzip 
über  das  photometrische  Äquivalent  von  Lichtbüscheln,  die  von 
einem  leuchtenden  Punkte  aus  durch  verschiedene  Medien  nachein- 
ander hindurchgehen,  und  bestätigte  dabei  einige  auf  denselben 
Gegenstand  bezügliche  Sätze  des  Verfassers.  In  dem  genannten 
Falle  steht  die  Lichtmenge,  die  die  gleichen  vollen  Kegel  führen, 
ebenfalls  im  Verhältnis  der  Quadrate  des  Brechungsexponenten 
der  Medien. 

Aus  diesen  anerkannten  Theorien  der  photometrischen  Optik 
sieht  man,  daß  die  Lichtmenge,  die  ein  Objekt  bei  einer  gegebenen 
Beleuchtung  aussendet,  nicht  durch  den  Winkel  des  vom  leuchten- 
den Punkte  ausgehenden  Kegels  gemessen  wird,  noch  auch  irgend- 

i)  Die  Annalime  kalter  und  warmer  Luft  würde  die  Übereinadminung  der  Um- 
stände für  akustische  und  optische  Erscheinungen  noch  vollständiger  machen.  Da  aber 
unter  dem  betrachteten  Gesichtspunkte  die  causa  efficiens  die  Dichtigkeit  des  Mediums 
ist  und  nicht  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  so  ist  der  Unterschied  unwesentlich. 

Die  obige  populäre  Erklärung  des  Prinzips  soll  natürlich  nicht  als  wissenschaftlicher 
Beweis  geken.  Sie  soll  nur  zeigen,  daß  der  gesunde  Menschenverstand  keineswegs  auf 
der  Seite  der  entgegengesetzten  Meinung  ist.  Der  CLAUSIÜSsche  Beweis  ist  überdies 
unabhängig  von  der  FRESNELschen  Hypothese  wie  auch*  von  anderen  Annahmen,  die 
von  den  Physikern  bestritten  werden  könnten. 

2)  ,J)ie  theoretische  Grenze  für  die  Leistungsfähigkeit  der  Mikroskope**  Poo- 
OENDOBFFs  Ann.    Jubelband,    1874,  S.  564. 
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wie  allein  mit  Hilfe  des  Winkels  gemessen  werden  kann.  TMe 
Menge  ist  unter  allen  Umständen  abhängig  vom  Produkt  dfi 
Sinus  des  halben  Winkels  titit  drm  Brechuiigsexponenttn  di'S  Aus- 
strahlungsmediums  und  wird  durch  das  Quadrat  dieses  Produkts 
oder  durch  das  Quadrat  der  „numerischen"  Apertur  des  Büschels 
ausgedrückt 

Es  zeigt  sich  so,  daß  das  allgemeine  Aperturäquivalent,  das 
durch  den  Wert  von  a  definiert  wird,  gleichzeitig  das  pholometrische 
Äquivalent  verschiedener  Aperturen  angibt 

Das  praktische  Ergebnis  dieser  pliotom einsehen  Folgening 
für  das  mikroskopische  Sehen  ist  der  allgemeine  Satz  über  die 
IJchtstiirke  des  Mikrokops,  oder  die  Helligkeit  des  mikroskopischen 
Bildes,  der  zuerst  in  der  Abhandlung  des  Verfassers  vom  Jahre  1873'! 
und  in  der  oben  erwähnten  von  Professor  1Iei.mhoi.'[%  mitgeteilt 
wurde:  — 

Wenn  die  Lichtverlusle  durch  Reflexion  und  Absorption  un- 
berücksichtigt bleiben,  so  hängt  bei  einer  gegebenen  Beleuchtung 
des  Objekts  die  Helligkeit  des  mikroskopischen  Bildes  nur  von 
dem  linearen  Durchmesser  der  durch  das  System  gehenden  Lieht- 
büschel  bei  ihrem  Austritte  aus  dem  Okular  ab;  sie  ist  immer  die- 
selbe, wenn  dieser  Durchmesser  derselbe  Ist  wie  auch  die  Zu- 
sammensetzung des  Mikroskops  {aus  Objekti\,  Okular  u.  s.  w.)  und 
die  Vergrößerung  des  Bildes  sei.  Der  Durchmesser  des  aus  der 
letzten  Fläche  tretenden  Büschels,  oder  der  Querschnitt  dieses 
Büschels,  tritt  in  sieh/bare  Erscheinung  in  dem  sogenannten 
„RAMSDEN'schen  Kreis"  über  dem  [410]  Okular.  Wenn  dieser 
Durchmesser  gri'ißer  oder  gleich  dem  Durchmesser  der  Augcn- 
pupille  ist,  besitzt  die  Helligkeit  ihren  größten  Wert,  der  nie 
überschritten  werden  kann,  und  es  ist  dies  dieselbe  Helligkeit, 
die  man  im  direkten  Sehen  mit  freiem  Auge  von  irgend  einem 
ausgedehnten  Objekt  bei  derselben  Beleuchtung  erhielte;  und 
wenn  der  Durchmesser  des  aus  der  letzten  Hächc  tretenden 
Büschels  der  ^te  Teil  von  dem  Durehmesser  der  Pupille  ist.  so 
ist  die  Helligkeit  des  Bildes  der  ^*le  Teil  der  Helligkeit  beim 
Sehen  mit  unbewaffnetem  Auge. 

Bezeichnet  man  mit  A  die  konventionelle  deutliche  Sehweite, 
mit    A^  die   lineare  Vergrösserung   des   in  dieser  Entfernung  ent- 


worfenen Bildes,  i 


N' 
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Mikroskops.  Wenn  dann  a  die  numerische  Apertur  des  eintreten- 
den Büschels  (das  entweder  die  ganze  Apertur  oder  nur  einen  Teil 
davon  ausnutzen  mag),  so  ist  der  Durchmesser  b  des  an  der  letzten 
Fläche  austretenden  Büschels  in  der  Ebene  des  Ramsden  sehen 
Kreises  nach  Gleichung  (7)  des  Abschnittes  II 

d  =  za  tp\ 
dies    ist    der   Durchmesser,    der    mit    dem   der   Pupille    verglichen 
werden   muß,   damit  man  (durch  die  Quadrate)  das  Verhältnis  der 
Helligkeit  des  mikroskopischen  Bildes  zu   der  Helligkeit  des  frei- 
äugigen  Sehens  erhält. 

Der  verschiedene  photometrische  Wert  gleicher  Winkel  in 
verschiedenen  Medien  kann  an  einigen  Beobachtungen  deutlich  ge- 
zeigt werden,  die  zwar  schon  wohl  bekannt  sind  und  von  jedem 
Mikroskopiker  angestellt  werden  können,  von  denen  ich  aber  doch 
einige  hier  anführen  möchte. 

1.  Objekte  werden  in  gleicher  Helligkeit  mit  dem  freien  Auge 
wie  durch  das  Mikroskop  gesehen,  mögen  sie  nun  unbedeckt  oder 
durch  ein  aufgekittetes  Deckglas  geschützt  sein,  w^ofern  nur  ihre 
Lichtdurchlässigkeit  durch  das  umgebende  Medium  nicht  geändert 
wird.  (Eine  solche  Änderung  findet  z.  B.  nicht  statt  bei  voll- 
kommen durchsichtigen  Teilen  oder  Elementen  eines  Präparats.) 
Offenbar  nimmt  die  Augenpupille  oder  das  Mikroskopobjektiv  von 
einem    leuchtenden    Punkte    in    Luft    ein    Büschel    mit    größerem 

Winkel  als  von  einem  Punkte  in  Balsam  auf;  da  das  letztere 
Büschel  die  Winkelöflnung  des  ersteren  durch  eine  Brechung  an 
der  Austrittsfläche  erhält,  die  eine  ausbreitende  Wirkung  übt.  Der 
Durchmesser  des  Objekts  unter  dem  Deckglase  wird  durch  diese 
Brechung  natürlich  nicht  verkleinert,  sondern  erscheint  noch  in 
derselben  Größe;  folglich  müssen  die  engeren  Büschel,  die  von 
dem  Objekt  in  Balsam  ausgehen,  dieselbe  JAchtmenge  mit  sich 
führen,  wie  die  weiteren  Büschel,   die  in  Luft  ausgehen. 

2.  Wenn  eine  Glashalbkugel  auf  ein  Präparat  gekittet  wird, 
und  die  oben  erwähnte  Bedingung  erfüllt  ist,  erscheint  das  Objekt, 
sowohl  durch  das  Mikroskop  wie  mit  freiem  Auge,  ebenso  hell 
wie  ohne  Deckglas.  In  diesem  Falle  wird  die  Divergenz  der 
Büschel  bei  ihrem  Austritt  in  Luft  nicht  geändert,  und  die  Augen- 
pupille oder  die  LinsenöfFnung  empfängt  unter  beiden  Umständen 
gleiche  Büschel.  Da  aber  die  Halbkugel  das  in  ihrem  Mittelpunkte 
befindliche  Objekt  im  [411]  Verhältnis  von  3:2  linear  und  die 
Oberfläche  im   Verhältnis   9  :  4   vergrößert,  sendet  jeder  Quadrat- 
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millimeter  des  Objekts  ebensoviel  Licht  aus,  als  a'/i  Quadratmilli- 
meter  in  Luft.  Folglich  stehen  die  von  gleichen  Vollkegeln  in 
Balsam  und  in  Luft  übergeführten  Lichtmengen  im  Verhältnis 
von  9:4. 

Wenn  gleiche  Winkel  am  Ausgangspunkte  der  Strahlen  in 
beiden  Medien  gleiche  Lichtmengen  anzeigten,  so  müßte  das  untfr 
arm  Glase  befindliche  Objekt  in  diesen  beiden  Experimenten  (im 
Verhältnis  von  4 : 9)  weniger  hell  erscheinen. 

3.  Eine  dritte  Tatsache  erläutert  das  gerade  Gegenteil  des 
Vorhergehenden.  Wir  wollen  annehmen,  daß  eine  Oberfläche  z.  B. 
ein  Blatt  weißes  Papier  von  einer  Lichtquelle  in  gegebenem  Ab- 
stände beleuchtet  werde.  Dieses  wird  eine  gewisse  Erhellung 
zeigen.  Legt  man  nun  eine  Glashalbkugel  darauf,  so  zeigt  der 
Teil  des  Papiers,  der  in  der  Nähe  des  Mittelpunktes  der  Halbkugel 
liegt,  augenscheinlich  eine  hellere  Beleuchtung.  Der  Winkel,  unter 
dem  die  Lichtquelle  von  dieser  Stelle  erscheint,  wird  sicher  nicht 
geändert;  die  Vollkegel,  die  nach  jedem  Punkte  des  Papiers  hin 
konvergieren,  sind  noch  dieselben.  Wenn  nichtsdestoweniger  auf 
jeden  Quadratmillimeter  unter  der  Halbkugel  mehr  Licht  vereinigt 
wird,  müssen  die  Vollkegel  in  Glas  mehr  Strahlen  mit  sich  führen 
als  gleiche  Kegel  in  Luft. 

Von  der  Konzentration  der  einfallenden  Strahlen  im  Mittel- 
punkte einer  tialbkugel  läßt  sich  natürlich  nach  den  gewohnlichen 
dioptrischen  Prinzipien  volle  Rechenschaft  get>en,  ganz  ebenso  wie 
von  der  Vergrößerung  eines  Objekts  im  Mittelpunkte.  Es  steckt 
kein  Geheimnis  in  diesen  Beobachtungen,  aber  die  dioptrische  Er- 
klärung stößt  die  Tatsache  nicht  um,  daß  eine  Ungleichheit  der 
Lichtstrahlen  besteht,  die  den  gleichen  Kegeln  in  verschiedenen 
Medien  entsprechen. 

VII.  Beziehung  zwischen  dem  Apenurwert  und  dem  allgemeinen 
„Abbildungs vermögen"  des  Mikroskops. 

Die   Begriffe   von    „mehr"    und   „weniger"   in   bezug   auf  die 

Anzahl  der  in  verschiedene  Systeme  eintretenden  Strahlen  und  die 

darauf   beruhenden   Schlußfolgerungen   sind,   wie   wir  sahen,  ganz 

unabhängig   von    rein    photometrischen   Bestimmungen   der  Licht- 

engen  '      •     '  '  allgemeiner  als  diese),  die  sich  natürlich  nur  auf 

len  in    der   Helligkeit   der   mikroskopischen    Bild«' 

tifli  h  sind  diese  Schlußfolgerungen  in  irgend  einer 
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Weise  von  der  vom  Verfasser  gegebenen  Theorie  der  mikro- 
skopischen Wahrnehmung^)  abhängig,  wenn  auch  die  Beugungs- 
erscheinungen oben  als  eine  Veranschaulichung  und  experimentelle 
Bestätigung  des  allgemeinen  Prinzips  angeführt  worden  sind.  Dieses 
Prinzip  hat  keinen  wesentlichen  Zusammenhang  weder  mit  irgend 
einem  besonderen  Vorgange,  aus  dem  die  Strahlung  der  mikro- 
skopischen Objekte  hervorgehen  mag,  noch  mit  den  Gesetzen, 
von  denen  die  Entstehung  des  mikroskopischen  Bildes  abhängen 
mag.  Bis  hierher  lautete  die  Frage  nicht,  woher  kommt  und  wie 
wirkt  dieser  Überschuß  von  Strahlen ,  die  von  einem  gegebenen 
Balsamwinkel  im  Vergleidi  mit  demselben  Luftwinkel  ausgenutzt 
werden,  sondern  ist  ein  solcher  Überschuß  vorhanden.  Wenn  dies 
einmal  festgestellt  ist,  ist  auch  die  Überlegenheit  des  ersteren 
Winkels  gegenüber  dem  letzteren  festgestellt.  Denn  man  muß 
[412]  zugeben,  daß  ein  Objektiv  von  120®  Luftwinkel  mehr  er- 
kennen läßt,  als  ein  Objektiv  von  60®;  und  daß  dem  so  ist,  weil 
es  mehr  Strahlen  einläßt,  als  das  letztere.  Niemand  kann  dann 
leugnen,  daß  ein  System  von  60®  Balsam winkel  dieselbe  Über- 
legenheit über  das  System  von  60®  Luftwinkel  zeigen  muß,  weil 
es  ebenfalls  mehr  Strahlen  einläßt,  ganz  abgesehen  von  der  Frage, 
warum  eine  Linse  mehr  erkennen  läßt,  wenn  sie  mehr  Strahlen 
einläßt? 

Gleichzeitig  wird  es  jedoch  nicht  ohne  Interesse  sein,  wenn 
wir  hier  auf  die  Betrachtungen  eingehen,  die  zeigen,  wie  die 
Aperturfrage  eine  Allgemeine  praktische  Wichtigkeit  erhält. 

Offenbar  wäre  die  Steigerung  des  Aperturwertes  nicht  die 
Grundlage  für  den  Fortschritt  in  der  Leistung  des  Instruments, 
wenn  nicht  eine  allgemeine  Ursache  da  wäre,  kraft  deren  solche 
große  Aperturen  ausgenutzt  werden.  Nun  ist  es  ganz  sicher,  daß 
die  Beleuchtung  von  Objekten  mit  einfallenden  Lichtbüscheln 
weiter  Öffnung,  eine  solche  allgemeine  Anwendung  nicht  erfährt. 
Beim  praktischen  Gebrauche  von  Objektiven  großer  Öffnung,  be- 
schränken wir  uns  meist  auf  eine  Beleuchtung  mit  ziemlich  engen 
Büscheln,  die  nur  einen  kleinen  Teil  des  Aperturkegels  einnehmen. 
Wenn  wir  auf  ein  zartes  Objekt  einen  Lichtkegel  fallen  lassen, 
der  die  ganze  Apertur  eines  solchen  Systems  auszufüllen  vermag 
(was  natürlich  immer  mittels  eines  geeigneten  Beleuchtungsapparats 
bewirkt  werden  kann),  werden  wir  in  den  meisten  Fällen  nichts, 
oder  fast  nichts  sehen.    Objektive  von  großer  Öffnung  zeigen  be- 

I)  [Abhandlung  III,  S.  45 — loo.] 


—    -.  "'^ur     l ' bfrsctzHng] . 

:   ^it'iner,   trotzdem  die  direkt  durch- 

^       .'lU'htungsbüschels  nur  einen  kleinen 

.^nutzen;    in    vielen    Fällen    zeigen   sie 

IT   las  einfallende  Büschel  verengert  wird. 

^    -rund  ausfindig   gemacht  werden,   wenn 

.  ::<rriätt  gegeben  werden  soll,  daß  w^irklich 

:    ier  größeren  Apertur  steckt 

■\iekte  angeht,  die  durch  schwache  Ob- 

-nim^    in   vollkommener   Weise   abgebildet 

r   mehrere  Wirkungen,  die  eine  Ausdehnung 

s     anfallenden   Büschels    auf    einen    größeren 

-:^j     ies    Objekts    hervorrufen,    besonders    Ab- 

.irr.vr^'lassenen    Strahlen    durch    Prismen-    oder 

r  £:emente.     Diese   Wirkungen   bestehen  jedoch 

•ü     vir   Objekte    mit  feinen    Einzelheiten    irgend 

..  fi.     rheorie  und  Beobachtung  führen  in  gleicher 

-   ^  ;:iuß.   daß  sphärische,   zylindrische  oder  prisma- 

••■    :.     üe   im   Durchmesser   nicht   über   einige    wenige 

_    •    /.n.iusvr^*hen,   etwas  ähnliches  wie  Ablenkung  nach 

>-..:    md  Prismen  nicht  beivirken  können  und  auch  in 

.:    bewirken*).     In  allen  Fällen  [413],   wo  die  Einzel- 

^      «we!*»e   will   ich   die  Erscheinungen  an  der  Schale  von  Pleurosigma  an- 

•V    .;e  vnr  acht  Jahren  zuerst  näher  behandelt  wurden.     Der  größere  Teil 

-^      ^,  r    nmmt  an,    daß    sie   aus  Kügelchen  zusammengesetzt   ist     Man  sehe 

V  ^Jicne  Schale  ein  helles,  gutbegrenztes  leuchtendes  Objekt  an  und  beob- 

>«.^*  1   Wirkungen    der  Kügelchen  auf  die  durcbgelasscnen  Strahlen.     Trotz 

.0:   Diatomee   läßt   sich    dies   ohne  weiteres   ausführen.     Man    stelle    mit 

Nv'^    «on  '  g  Zoll  [3  mm]  Brennweite   ein   gutes  Exemplar   in  der  Mitte  des 

^  _     ^        >     in  und  bringe,  nachdem    man   das  Okular   herausgenommen,   die  Augen- 

.     jv  >H.'iie   des   vom  System    entworfenen  Luftbildes   der  Schale.     Dann  wird 

^.»  ^'M'^'fiue  Fbmme  oder  die  freie  Blendenöffnung  des  Kondensors  durch  die 

.^u'iii  >K.'iien.  da  kein  Strahl   in  das  Auge  gelangen  kann,  der  nicht  durch  den 

•    '^na.e    •jjt'ijiingen    wäre,    der    zur    Fläche    der   Pupille    optisch    konjugiert    ist. 

.     .»'U     lie  Mittelrippe    auf    das  Auge    projiziert    wird,   ist   die  Flamme    oder  die 

''utii}(  ei)en>4>gut  umgrenzt,  als  wenn  man  sie  durch  eine  Glasplatte  sähe;    man 

^;    -uiH   »io^i  geringste  abgelenkte   oder   zerstreute  Licht   ausgenommen    die   hellen 

_^    ;;^^f  t  Ktr:u  die  !>ich  rund  um  das  mittlere  Bild  gruppieren. 

'^    <»i    '^«:u'   nicht   meine   Ansicht,    daß    die    Schale   von    Pleurosigma  angulatum 

V  i^'  dKn  btHteht;    wenn   jedoch  auch  solche  Kügelchen  vorhanden  wären,  würden 

>.   it    uMere  Wirkung  haben.    Wir  können  aus  der  Beobachtung  wie  aus  der  Theorie 

•j,  ä.1»^  'A'hr  feine  Kügelchen,  oder  cylindrische  Fäden  den  Charakter  von  brechenden 

..«.rti  M'ilHuiodig  verloren  haben,  den  Luftblasen,  F'etttropfen  u.  s.  w.,  die  bedeutend 

o    ^iiid,   so   Jvutlich   zeigen.     Die   übrig  bleibende  Wirkung  solcher  Körper  besteht 
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heiteii  einer  Struktur  so  fein  sind,  daß  Objektive  von  großem 
(oder  doch  mäßigem)  Offnungsvvinkel  zu  ihrer  Abbildung  erfordere 
lieh  sind,  bleibt  nur  eine  Ursache  übrig,  die  von  einer  Strahlung 
des  Objekts  in  anderen  Richtungen,  als  denen,  die  von  dem 
einfallenden  Büschel  umfaßt  werden,  Rechenschaft  gibt,  und  dies 
ist  die  durch  die  Struktur  bewirkte  Beugung  des  Lichtes.  Ver- 
möge der  Beugungswirkung,  die  bei  der  Transmission  und  Re- 
flexion des  Lichtes  durch  irgend  eine  Struktur  (von  welcher 
Zusammensetzung  sie  auch  sei)  eintritt,  werden  die  einfallenden 
sehr  dünnen  Büschel  über  einen  größeren  oder  kleineren  Teil  der 
Halbkugel  oberhalb  des  Objekts  zerstreut,  und  so  wird  eine 
Strahlung  erzeugt,  die  für  den  Fall  sehr  feiner  Elemente  die 
ganze  Halbkugel  (sogar  in  einem  dichten  Medium)  ausfüllen  und 
eine  beliebig  große  Apertur  auszunutzen  vermag.  Infolge  der 
Beugungswirkung  strahlen  mikroskopische  Objekte  in  gewissem 
Sinne  nach  Art  der  selbstleuchtenden  Körper  aus,  und  dies  trifft 
um  so  mehr  zu,  je  kleiner  ihre  Elemente  werden.  Was  im  allge- 
meinen (und  irrtümlicherweise)  „diffuse**  Strahlung  der  mikro- 
skopischen Objekte  genannt  wird,  ist  —  wahrscheinlich  mit  Aus- 
nahme einiger  Sonderfälle,  die  keine  praktische  Wichtigkeit  für  das 
Mikroskop  haben  —  nichts  anderes,  als  Strahlung  infolge  der 
Beugungswirkung,  die  die  einfallenden  Büschel  oberhalb  des  Ob- 
jekts ausbreitet. 

Eine  richtige  Abschätzung  der  tatsächlichen  Wichtigkeit  der 
Apertur  beim  Mikroskop  sowie  des  praktischen  Wertes  einer  ge- 
nauen Definition  der  Apertur  beruht  von  diesem  Standpunkte  aus 
gänzlich  auf  der  Betrachtung  der  Beugungserscheinungen  beim 
Mikroskop.  Alle  Aperturäquivalente  oder  ÖfFnungswinkel,  die 
über  eine  sehr  mäßige  Größe  hinausgehen,  wären  bedeutungslose 
und  tote  Dinge,  wenn  es  nicht  einen  allgemeinen  physikalischen 
Vorgang  gebe,  kraft  dessen  die  Objekte  solche  Strahlen  aussenden, 
die  nur  von  großen  Öffnungen  aufgenommen  werden  können. 
Gleichzeitig  bedeutet  offenbar  der  ursprüngliche  Begriff  der  Aper- 
tur, der  die  Fähigkeit  eines  Objektivs,  die  von  den  Objekten  aus- 
gehenden Strahlen  aufzunehmen,  ausdrückt,  praktisch  nur  die  eine 
Funktion,  einen  größeren  oder  kleineren  Teil  der  gebeugten 
Strahlen  aufzunehmen,  deren  Winkelausbreitung  durch  die  Objekte 


nur  in  Verzögerung  und  Beschleunigung  der  durchgelassenen  Wellen  kraft  des  Unter- 
schiedes ihres  eigenen  Brechungsexponenten  und  desjenigen  für  das  umgebende  Medium; 
di6s  ist  aber  eine  der  Bedingungen  dafür,  daß  Beugung  eintritt. 
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erfolgt.  Es  gibt  keinen  anderen  allgemeinen  Vorteil  großer  Aper- 
turen, weil  es  keine  andere  Ursache  für  die  von  den  Objekten  her- 
rührende Lichtzerstreuung  gibt,  ohne  die  die  Ausnutzung  großer 
Öffnungskegel  nicht  möglich  wäre.  Beugung  tritt  jedoch  all- 
gemein ein,  wo  immer  auch  die  streng  gleichförmige  Ausbreitung 
von  (durchgelassenen  oder  reflektierten)  Lichtwellen  gestört  wird, 
indem  sie  auf  undurchsichtige  oder  nicht  ganz  undurchsichtige 
[414]  Elemente  oder  auch  auf  durchsichtige  Elemente  von  un- 
gleicher Brechung  treffen,  die  ungleichmäßige  Verzögerungen  der 
Wellen  hervorrufen. 

Wenn  man  festhält,  was  oben  (Abschnitt  V)  über  die  ver- 
schiedene Winkelausbreitung  von  homologen  gebeugten  Strahlen 
in  verschiedenen  Medien  gesagt  wurde  und  sich  daran  erinnert, 
daß  dies  für  jede  Art  lichtbeugender  Strukturen  gültig  bleibt, 
mögen  sie  regelmäßig  oder  unregelmäßig  zusammengesetzt  sein, 
so  ist  leicht  einzusehen,  daß  die  numerische  Apertur  ebenso  wie 
sie  das  Verhältnis  von  Öffnung  zur  Brennweite  angibt,  gleichzeitig 
auch  den  wahren  Wert  verschiedener  Aperturen  inbezug  auf  den 
größeren  oder  kleineren  Teil  des  durch  eine  beliebige  gegebene 
Struktur  gebeugten  Lichtes  angibt,  den  ein  Objektiv  aufzunehmen 
und  zum  Bilde  zu  vereinigen  imstande  ist. 

Die  praktische  Wichtigkeit  der  Aufnahme  einer  größeren 
oder  geringeren  Anzahl  gebeugter  Strahlen  hinsichtlich  des  von 
einem  Objektiv  entworfenen  Bildes  ist  bereits  durch  viele  Ex- 
perimente mit  mannigfaltigen  mikroskopischen  Präparaten  gezeigt 
worden.  Versuche  dieser  Art  müssen  natürlich  auf  Strukturen  be- 
schränkt werden,  die  die  Möglichkeit  bieten,  die  gebeugten  Strahlen 
und  den  Einfluß,  der  durch  ihre  Zulassung  oder  Ausschließung 
ausgeübt  wird,  unmittelbar  zu  beobachten.  Dies  ist  nur  der  Fall 
bei  regelmäßigen  periodischen  Strukturen,  die  aus  einer  Menge 
ähnlicher  Elemente  zusammengesetzt  sind,  weil  nur  diese  helle  und 
deutlich  unterschiedene  Beugungsspektra  liefern,  die  aus  getrennten, 
wohlbegrenzten  hellen  Flecken  mit  charakteristischen  Farben  be- 
stehen. Unregelmäßige  Strukturen  oder  nur  aus  wenigen  Ele- 
menten bestehende  Objekte,  rufen  ebenfalls  eine  Beugungswirkung 
hervor,  bei  der  die  Winkelausdehnung  der  Strahlen  nicht  geringer 
ist;  diese  liefern  aber  keine  deutlichen  Beugungsspektra  noch  hin- 
reichend lichtstarke  Büschel,  die  bequem  zu  beobachten  sind.  Die 
cperimentelle  Untersuchung  des  Gegenstandes  muß  daher  auf 
e  besondere  Wirkung  der  Aperturfunktion  beim  Mikroskop   be- 
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schränkt  werden,  die  bei  der  Abbildung  von  Linien,  Streifungen, 
Felderungen  und  ähnlichen  regelmäßigen  Strukturen  hervortritt 
und  als  das  „Auflösungsvermögen"  der  Objektive  bekannt  ist  Das 
Studium  dieser  besonderen  Form  der  Beugungserscheinungen  und 
ihres  Einflusses  auf  das  mikroskopische  Bild  liefert  jedoch  gleich- 
zeitig ein  Beispiel,  in  dem  sich  die  Aperturfunktion  in  ihren  all- 
gemeinen  Zügen  darstellt.  Auf  diese  Weise  wird  gezeigt,  daß  die 
Zulassung  oder  Ausschließung  verschiedener  Teile  des  Beugungs- 
büschek,  das  von  einem  Objekt  ausgeht,  einen  tatsächlichen  Ein- 
fluß auf  die  Abbildung  haben  kann^  weil  sie  einen  solchen  Ein- 
fluß bei  einigen  Arten  von  Objekten  tatsächlich  hat 

Da  demnach  der  praktische  Wert  der  Steigerung  der  Aper- 
tur in  der  vermehrten  Zulassung  des  von  den  Objekten  gebeugten 
Lichtes  besteht,  hat  es  für  die  richtige  Wertung  der  Apertur  von 
diesem  praktischen  Gesichtspunkte  aus  besondere  Wichtigkeit,  eine 
deutliche  Antwort  auf  die  Frag^  zu  finden:  Was  ist  der  Vorteil 
dieser  vermehrten  Zulassung  für  die  allgemeine  Leistung  des  Mikro- 
skops, abgesehen  von  der  Abbildung  von  Linien  und  Felderungen 
bei  Diatomeen  und  ähnlichen  Objekten,  von  denen  'man  behaupten 
könnte,  sie  hätten  nur  für  einige  wenige  Leute  Interesse?  Das 
Schlußergebnis  der  Untersuchung  dieses  Gegenstandes  durch 
den  Verfasser  ist  in  [415]  einer  andern  Abhandlung^)  entwickelt 
Um  jedoch  hier  eine  zusammenfassende  Vorstellung  von  dem  Vor- 
teile, der  auf  der  gesteigerten  Apertur  beruht,  zu  geben  und  darauf 
hinzuweisen,  welche  Bedeutung  für  das  allgemeine  Interesse  am 
mikroskopischen  Sehen  die  Verschiedenheit  des  gebeugten  Lichtes 
hat,  das  für  das  Bild  ausgenutzt  wird,  führe  ich  hier  kurz  einige 
Sätze  an,  die  in  jener  Abhandlung  durch  Theorie  und  Experiment 
festgestellt  sind: 

I.  Vollkommene  Aehnlichkeit  zwischen  dem  mikroskopi- 
schen Bilde  und  dem  Objekt  d.  h.  eine  in  aller  Treue  ver- 
größerte Projektion  des  Objekts  durch  das  Mikroskop  hängt 
stets  davon  ab,  daß  das  Objektiv  die  Gesamtheit  der  ge- 
beugten Strahlen,  die  die  Struktur  auszusenden  vermag,  auf- 
nimmt und  ausnutzt 


i)  „Die  Grenzen  der  geometrischen  Optik   in   der  Theorie   des  Sehens   und   der 
optischen  Instrumente".    Jena  1881.    [Vergl.  Abhandlung  XIV,  S.  312.] 
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2.  In  allen  Fällen,  wo  ein  Teil  des  vollständigen  Beugungs- 
fächers, der  zu  einer  gegebenen  Struktur  gehört,  verloren 
geht,  wird  das  Bild  mehr  oder  weniger  unvollständig  und 
dem  Objekt  unähnlich  sein;  diese  Unähnlichkeit  wird  im  all- 
gemeinen desto  größer  sein,  je  kleiner  der  Bruchteil  des  ein- 
gelassenen Lichtes  ist.  Haben  wir  es  mit  periodischen  Struk- 
turen zu  tun,  so  wird  der  Ausschluß  aller  gebeugten  Strahlen, 
mit  Ausnahme  des  mittleren  (ungebeugten)  Strahles  des  Beu- 
gungsfächers, die  Einzelheiten  des  Bildes  zum  Verschwinden 
bringen.  Bei  Strukturen  irgend  welcher  Art  (regelmäßigen 
oder  unregelmäßigen)  wird  das  Bild  die  Anzeichen  feinerer 
Einzelheiten  in  dem  Maße  verlieren,  als  die  peripheren 
(stärker  abgelenkten)  Strahlen  des  Beugungsspektrums  oder 
Beugungsbüschels  mehr  und  mehr  ausgeschlossen  werden. 

Z.  B.:  Wenn  die  Feinheit  einer  Streif ung,  eines  Gitters  oder 
einer  Diatomee  hart  an  der  Grenze  des  Abbildungsvermögens  einer 
gegebenen  Apertur   liegt  (d.  h.  wenn   der  Linienabstand  nicht  viel 

größer  als  —  ist),  so  wird  das  Bild  immer  durch  nur  z^vei  gebeugte 

jL  Of 

Strahlen  erzeugt  (wenn  es  auf  hellem  Grunde  lieg^,  durch  den 
direkten,  ungebeugten  Strahl  und  einen  spektral  zerlegten  Strahl). 
In  diesem  Falle  sieht  die  Streifung  immer  so  aus,  als  wenn  die 
dunkleren  und  helleren  die  Streifung  bildenden  Zwischenräume 
sehr  nahe  von  gleicher  Breite  wären,  obschon  der  Anblick  eines 
vollständigeren  Bildes  derselben  Struktur,  wie  man  es  mit  Hilfe 
einer  größeren  Apertur  erhält,  uns  lehren  würde,  daß  die  Grrößen- 
verhältnisse  der  abwechselnden  Streifen  sehr  verschieden  sind. 

Es  mag  hier  noch  ein  Beispiel  folgen:  Der  Beugungsfächer 
von  Körperchen  oder  Fäden  (z.  B.  von  Bakterien  oder  Geißeln). 
die  einzeln  auf  hellem  Grunde  liegen,  muß  genau  identisch  sein 
mit  dem  gleichgroßer  und  gleichgeformter  Löcher  oder  Spalten,  die 
auf  dunklem  Grunde  liegen,  und  es  muß,  wie  die  Theorie  lehrt,  eine 
stetige  und  nahezu  gleichförmige  Zerstreuung  des  gebeugten  Lichtes 
über  die  ganze  Halbkugel  eintreten,  wofern  der  Durchmesser  des 
Objekts  sehr  klein  (ein  Bruchteil  von  l)  ist;  und  dies  würde  sogar 
der  Fall  sein,  wenn  das  Medium  den  höchsten  bekanntea  Brech- 
ungsexponenten besäße.  Solche  Objekte  können  — ■■**"T(|fcden, 
wie  klein  sie  auch  immer  sein  mögen;   [416]   ea  ^^**-? 

Frage  des  Kontrastes  in  der  Lichtverteilung,  d<  i 
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der  Objektive  und  der  Empfindlichkeit  der  Netzhaut^).  In  allen 
Fällen  aber,  wo  diese  Objekte  tatsächlich  gesehen  werden,  er- 
scheinen sie  zu  groß,  weil  in  jedem  Medium,  dessen  Brechungs- 
exponent nicht  ein  bedeutendes  Vielfaches  der  Einheit  ist,  ihr 
Beugungsspektrum  unvollständig  ist.  Ähnliche  Objekte  mit  größerem 
Durchmesser,  sagen  wir  lo  A,  werden  von  Objektiven  mit  voll- 
kommener Definition  in  ihrer  genauen  Größe  abgebildet,  weil  das 
Licht  in  diesem  Falle,  selbst  bei  einem  Medium  wie  Luft,  sich  in 
merklicher  Intensität  nicht  weit  von  dem  direkt  durchgehenden 
Strahle  ausbreitet,  und  so  der  ganze  Beugungsfächer  von  einer 
mäßigen  Apertur  aufgenommen  werden  kann. 

3.  Wenn  nur  ein  Teil  des  gesamten  von  einer  Struktur 
gebeugten  Lichtes  ausgenutzt  wird,  so  ist  das  Bild  eine  in  aller 
Treue  vergrößerte  Projektion  einer  anderefi  Struktur,  näm- 
lich einer  Struktur,  bei  der  (wenn  sie  physische  Existenz 
hätte)  die  Gesamtkeit  der  gebeugten  Strahlen  durch  die 
ausgenutzten  gebeugften  Strahlen  der  fraglichen  Struktur  dar- 
gestellt würde. 

Z.  B.  wenn  Pleurosigma  angulatum,  das  entweder  in  Balsam 
eingebettet  oder  an  das  Deckglas  angeschmolzen  sei,  von  einem 
axial  einfallenden  Büschel  beleuchtet  wird,  so  wird  es  durch  ein 
Immersionssystem  großer  Öffnung  mittels  eines  direkten  unabge- 
lenkten  Strahles  und  der  ihn  umgebenden  sechs  gebeugten  Strahlen 
abgebildet  Das  Bild,  das  man  erblickt,  ist  nicht  eine  richtige 
Wiedergabe  der  wirklichen  (ganz  unbekannten)  Struktur  der  Schale; 
sondern  es  ist  eine  in  aller  Treue  vergrößerte  Projektion  derjenigen 
Struktur,  die  (falls  sie  künstlich  hergestellt  werden  könnte)  einen 
einfallenden  Strahl  durch  ihre  Beugungswirkung  in  einen  Fächer 
(oder  genauer  in  eine  „Gruppe*')  auflösen  würde,  der  aus  dem  direkt 
durchgehenden  Strahle  und  den  erwähnten  sechs  abgelenkten 
Strahlen  und  nur  aus  diesen  besteht.  Wenn  wir  die  Schale  mit 
einem  schräg  einfallenden  Büschel  beleuchten,  werden  einige  von 
den  sechs  Spektren  durch  den  Rand  der  Öffnung  abgeblendet, 
und  ein  oder  zwei  andere  von  stärkerer  Ablenkung  (die  im  erste- 
ren  Falle  außerhalb  der  Öffnung  blieben)   werden   aufgenommen, 

^    J^lchtigstellung  der  Tatsachen  sei  bemerkt,  daß  weder  Professor  HeLMHOLTZ 
Hmt  ietnals  von   einer  Grenze   der  „Sichtbarkeit'*  gesprochen  haben  (eine 

häufig  begegnete),  sondern  es  war  nur  von  einer  Grenze 
de. 


j 
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wenn  die  Öffnung  genügend  groß  ist  Der  wirksame  Teil  der 
Gruppe  von  Beugungsspektren  ist  jetzt  sehr  unsymmetrisch.  E^as 
Bild,  das  man  jetzt  sieht,  ist  die  getreue  FVojektion  derjenigen 
andern  Struktur,  deren  vollständige  Beugungswirkung  in  dieser 
unsymmetrischen  Gruppe  enthalten  wäre,  deren  Strahlen  sowohl 
der  Anzahl  wie  der  Helligkeit  nach  mit  den  aufgenommenen 
Strahlen  identisch  wären. 

Die  große  Mannigfaltigkeit  des  Aussehens,  die  ein  und  das- 
selbe Objekt  nur  infolge  veränderter  Beleuchtung  zeigt,  wird  durch 
den  obigen  ^tz  vollständig  erklärt  und  bestimmt. 

Folgendes  diene  als  ein  zweites  Beispiel:  Ein  sehr  dünner 
Faden,  sagen  wir  eine  feine  Geißel,  dessen  Durchmesser  nur  den 
Bruchteil  einer  Wellenlänge  betrage,  wird  selbst  mit  sehr  groffer 
Apertur  unter  bedeutender  Vergrößerung  des  Durchmessers  abge- 
bildet Das  Bild  ist  die  getreue  Abbildung  eines  anderen  Fadens, 
(dessen  optische  Beschaffenheit  theoretisch  berechnet  werden  kann) 
der  einen  Beugungsfächer  Hefern  würde,  der  genau  dem  tat- 
sächlich vom  Objektiv  aufgenommenen  gleichen  würde,  aber  [417] 
an  der  Grenze  des  Öffnungskegels  plötzlich  abbricht  (indem  die 
Intensität  des  abgelenkten  Lichtes  bei  einer  bestimmten  Neigung 
plötzlich  auf  Null  sinkt).  Die  Theorie  lehrt,  daß  ein  fadenförmiges 
Objekt,  das  einen  solchen  besonderen  Diffraktionseffekt  zu  liefern 
vermöchte,  (andere  Unterschiede  mögen  nicht  in  Betracht  gezogen 
werden)  jedenfalls  größere  Breite  besitzen  muß.  als  ein  anderes, 
das  die  ununterbrochen  vollständige  Zerstreuung  des  Lichtes 
bewirkt  \ 

4.  Solange  die  Abmessungen  aller  unterschiedlichen  Ele- 
mente einer  Struktur  große  Vielfache  der  Wellenlänge  be- 
tragen, verlaufen  alle  gebeugten  Strahlen  von  merklicher 
Intensität   innerhalb    eines   engen   Kegels  um   die   Richtung 


I)  Die  auf  allgemeinerer  Grundlage  entwickelte  Diffraktionstheorie  lehrt,  daß  es 
immer  eine  Struktur  gibt,  die  so  beschaffen  ist,  daß  sie  ihre  volle  Beugungswirkung 
entfaltet,  indem  sie  irgend  welche  gegebene  Beugungsspektra  hervorruft,  mögen  sie  selbst 
des  Zusammenhanges  entbehren  oder  unvermittelt  aufhören,  z.  B.  jenen  Teil  der  tatsädilidi 
vorhandenen  Beugungsspektra  einer  anderen  Struktur,  der  nach  Ausschluß  eines  bestimmten 
anderen  Teiles  übrig  bleibt.  Derartige  unstetige  Beugungsspektra  erhJÜt  man  nicht  mit 
Strukturen,  deren  Beugungswirkung  (wie  bei  einem  gewöhnlichen  Gitter)  einzig  auf  Aus- 
Scheidung  von  Strahlen  infolge  der  Verschiedenheit  der  Absorption  für  die  einzelnen 
Elemente  beruht  Man  erhält  sie  aber  mit  Strukturen,  die  gleichzeitig  versdiiedene 
Verzögerung  der  durchgelassenen  Wellen  infolge  von  ungleicher  Didce  oder  ungleichem 
Brechungsindex  der  durchsichtigen  Elemente  -■ 
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des  einfallenden  Strahles,  aus  dem  sie  hervorgehen.  In  einem 
solchen  Falle  genügt  ein  kleiner  ÖfFnungswinkel,  um  das 
Ganze  einzulassen.  Die  Bilder  solcher  groben  Objekte  (oder 
ihrer  gröberen  Teile)  sind  also  immer  dem  Objekt  vollkommen 
ähnlich,  d.  h.  in  aller  Treue  vergrößerte  Projektionen. 

5.  Wenn  die  Durchmesser  der  Elemente  einer  Struktur 
(oder  einiger  ihrer  Elemente)  auf  immer  kleinere  Vielfache 
der  Wellenlänge  für  das  Objektmedium  herabsinken,  erfährt 
das  aus  einem  einfallenden  Strahle  hervorgehende  Beugungs- 
büschel eine  immer  größere  Winkelausbreitung  (oder  mit 
anderen  Worten,  die  gebeugten  Strahlen  rücken  mehr  nach 
der  Seite);  und  wenn  dieser  Durchmesser  auf  einige  wenige 
Wellenlängen  sinkt,  vermag  selbst  die  Halbkugel  nicht  die 
ganze  der  Struktur  zukommende  Beugungswirkung  zu  um- 
fassen. In  diesem  Falle  kann  man  das  Ganze  nur  erhalten, 
indem  man  die  Wellenlänge  verkleinert,  d.  h.  indem  man  den 
Brechungsindex  des  umgebenden  Mediums  so  weit  vergrößert, 
daß  die  linearen  Dimensionen  der  Objektelemente  ein  großes 
Vielfaches  der  verkleinerten  Wellenlänge  werden.  Bei  sehr 
feinen  Strukturen  ist  der  in  Luft,  ja  selbst  in  Wasser  oder 
Balsam  mögliche  Beugungsfächer  nur  ein  größerer  oder 
kleinerer  mittlerer  Teil  des  ganzen  möglichen  Beugungs- 
fächers, der  jenen  Strukturen  entspricht  und  mit  einem  Medium 
von  viel  kürzerer  Wellenlänge  auch  erhalten  werden  könnte. 
Unter  diesen  Umständen  kann  kein  Mikroskop  mit  noch  so 
großem  Balsamwinkel  ein  vollständiges  oder  genau  ähnliches 
Bild  liefern. 

Diese  Sätze  beziehen  sich  auf  Strukturen  aller  Art  von  irgend- 
welcher physikalischen  und  geometrischen  Zusammensetzung,  auch 
isolierte  Elemente  von  beliebiger  Form  sind  nicht  ausgeschlossen, 
sie  umfassen  sämtliche  Objekte,  die  bei  mikroskopischen  Unter- 
suchungen vorkommen. 

[418]  Sie  begründen  daher  eine  ganz  allgemeine  Bedeutung 
des  Aperturäquivalents.  Der  Wert  von  a  (==  n  sin  u)  gibt  die  An- 
zahl der  Strahlen  an,  für  die  ein  Objectiv  aufnahm^Ä/^  ist.  Die 
Strahlen,  die  tatsächlich  aufgenommen  werden,  (sodaß  der  ÖfFnungs- 
kegel  wirklich  ausgenutzt  wird)  sind  größere  oder  kleinere  Teile 
der  von  den  Objekten  erzeugten  Beugungsbüschel.  Je  größer 
pder    kleiner    der    aufgenommene   oder   ausgenutzte   Teil 
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dieser  Strahlen  ist,  desto  größer  oder  kleiner  ist  die 
Ähnlichkeit  zwischen  Objekt  und  Bild.  Folglich  gibt  das 
Aperturäquivalent  ein  Maß  für  das  eigentliche  Leistungsvermög-en 
des  Mikroskops.  Es  mißt  den  Grad,  in  dem  ein  gegebenes  Ob- 
jektiv fähig  ist,  eine  getreue,  vollständige  Abbildung  von  Strukturen 
in  gegebener  Feinheit  zu  erzeugen,  und  andererseits  ist  deis  Ver- 
hältnis von  a  bei  verschiedenen  Objektiven  das  genaue  Maß  für 
den  verschiedenen  Feinheitsgrad  von  Struktureinzelheiten,  die  sie 
abzubilden  vermögen,  sei  es,  daß  das  Bild  vollkommen  ähnlich, 
sei  es,  daß  es  in  beliebig  hohem,  aber  gleichem  Grade  unvollständig 
wird;  natürlich  ist  vorausgesetzt,  daß  die  rein  dioptrischen  Be- 
dingungen für  die  Abbildung  (Definitionsvermögen,  Vergrößerung 
u.  s.  w.)  dieselben  sind. 

Die  numerische  Apertur  ist  also  der  wahre  und  allgemeine 
Ausdruck  für  das  „Abbildungs vermögen"  des  Mikroskops.  *) 

VIII.  Die  Unabhängigkeit  der  Leistung  des  Mikroskops  von  den 

Winkeln  als  solchen. 

Durch  die  vorstehenden  Betrachtungen  ist  festgestellt,  daß 
von  allen  untersuchten  Gesichtspunkten  aus  nicht  der  Winkel  die 
wahre  Grundlage  für  die  Vergleichung  von  Objektiven  abgibt. 
Er  eignet  sich  dazu  weder  hinsichtlich  der  Apertur  im  allgemeinen, 

i)  Um  einen  kurzen  Ausdruck  für  die  Fähigkeit  zu  haben,  die  von  deni  Apertur- 
wert der  Objektive  abhängt,  gebraucht  der  Verfasser  die  Bezeichnung  „Abbildungs- 
vermögen**.  Das  Wort  „Auflösungsvermögen"  (resolving  power]  hat  nach  englischem 
Sprachgebrauche  einen  zu  beschränkten  Sinn,  da  im  allgemeinen  damit  die  Vor&tellung 
verbunden  wird,  daß  es  sich  um  die  Möglichkeit  oder  Unmöglichkeit  der  Abbildung 
von  Streifen,  Felderungen  oder  ähnlichen  Dingen  handelt.  In  diesem  beschränkten  Sinne 
ist  dos  Auflösungsvermögen  die  besondere  Art,  wie  die  allgemeine  Funktion  der  Apertur 
bei  periodischen  Strukturen  in  Erscheinung  tritt,  deren  Beugungsfächer  aus  einer  An- 
zahl  getrennter  Büschel  besteht  (Maxima  zweiter  Ordnung),  die  sich  um  das  ungebeugte 
Büschel   gruppieren   (das  Maximum   erster  Ordnung  in  FRAUNHOFERS  Ausdrucksweise). 

Der  andere  Ausdruck  ,, Definition",  mit  dem  einige  Mikroskopiker  die  Idee 
einer  allgemeineren  optischen  Leistungsfähigkeit  der  Objektive  verbinden,  wird,  wie  in 
Dcutschhland  üblich,  besser  für  die  Bezeichnung  der  Eigenschaft  vorbehalten,  die  sich  auf 
die  Erzeugung  gut  „definierter"  Bilder,  d.  h.  die  mehr  oder  weniger  vollkommene  Ver- 
einigung aller  aufgenommenen  Strahlen  zu  scharfen  Bildpunkten  bezieht.  Diese  Eigen- 
schaft, für  die  man  auf  alle  Fälle  einen  bestimmten  Namen  braucht,  beruht  auf  der  rein 
dioptrischen  Vollkommenheit  eines  Systems  (gute  Aufhebung  der  sphärischen  und  chro- 
matischen Abweichung  u.  s.  w.).  Sic  gibt  sich  in  der  Deutlichkeit  aller  Bildelemente, 
großer  sowohl  als  kleiner^  kund  und  hat  natürlich  nichts  mit  der  Apertur  zu  tun. 
Ein  Objektiv  kann  die  beste  Definition,  aber  trotzdem  ein  geringes  AbbildungsvennQgM 
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insofern  deren  Begriff  irgend  etwas  mit  Öffnung  zu  tun  hat,  noch 
hinsichtlich  der,  vom  System  aufgenommenen,  Anzahl  der  Strahlen 
(im  geometrischen  Sinne)  oder  der  Lichtmenge  (im  photometrischen 
Sinne);  [419]  noch  auch  hinsichtlich  des  eigentlich  wesentlichen 
in  der  Leistung  des  Mikroskops,  des  Abbildungsvermögens  der 
Objektive.  Dies  schließt  natürlich  den  Gedanken  nicht  aus,  daß  es 
ein  anderes  Element  in  der  Leistung  des  Mikroskops  gebe,  das 
nicht  von  dem  Aperturwert,  sondern  von  dem  Öffnungsw/V/^r/  in 
seiner  Eigenschaft  als  Winkel  abhängt;  und  wenn  ein  solches 
Element  gefunden  würde  und  man  zeigen  könnte,  daß  es  nach 
irgend  einer  Richtung  hin  für  das  mikroskopische  Sehen  von  prak^ 
tischer  Wichtigkeit  wäre,  so  würde  die  Winkelöffnung  gleichfalls 
Beachtung  verdienen.  Bis  in  die  jüngste  Zeit  hinein  hat  unter 
einigen  englischen  Mikroskopikern  die  Meinung  geherrscht,  daß  es 
ein  solches  Element  gibt,  —  daß  in  der  Wirkungsweise  des  Mi- 
kroskops es  tatsächlich  etwas  gibt,  für  das  der  höhere  Grad  von 
Schiefe  der  eingelassenen  Strahlen,  der  mit  einem  größeren  üff- 
nungswinkel  verbunden  ist,  ein  Vorteil  wäre. 

Die  Frage,  ob  es  ein  solches  x  wirklich  gibt  —  das  mit  dem 
Xamen  des  „dem  Winkel  entsprechenden  Umfassungsvermögens", 
des  „Ringsherumsehens"  ^)  und  ähnlichen  Ausdrücken  belegt  wurde, 
oder  ob  es  ein  solches  nicht  gibt,  kann  sogleich  auf  rein  praktische 
Weise  erledigt  werden.  Wenn  es  nicht  nur  ein  Phantasiegebilde 
ist,  muß  man  es  im  Mikroskop  an  wirklichen  Präparaten  zeigen 
können  —  ebenso  wie  die  Vergrößerung  der  Öffnung,  die  Ver- 
mehrung des  Lichtes  oder  die  Steigerung  des  Abbildungsvermögens 
mit  wachsendem  Aperturwert  gezeigt  werden  kaim. 

Hierfür  steht  augenscheinlich  ein  weiter  Spielraum  offen. 
Das  Bereich  der  dem  Winkel  entsprechenden  Umfassung')  ist 
sicher   bei    einem    weit   geöffneten   Trockensystem    größer   als  bei 


besitzen,  wenn  seine  Apertur  verhältnismäßig  klein  ist.  Soll  anderseits  ein  hohes  Ab- 
bildungsvermc'^en  oder  die  Ausnutzung  einer  großen  Apertur  tatsächlich  zur  Geltung 
kommen,  so  ist  offenbar  eine  gute  Definiton  ebenso  wie  eine  gewisse  Vergrößerung  er= 
lorderlich.  Andernfalls  würden  die  feineren  Elemente,  deren  Abbildung  durch  große 
Offnungskegel  möglich  ist,  durch  die  Zerstreuungskreise  aus  dem  Bilde  ausgelöscht  werden, 
el)enso  wie  sie  bei  zu  schwacher  Vergrößerung  unsichtbar  bleiben  würden. 

i)  [Die  englischen  Ausdrücke  „angular  grip'*  und  „all-round  vision'*  lassen  sich 
ohne  längere  Umschreibung  kaum  anders  übersetzen.  Vergl.  auch  Abhandlung  XVIII 
dieser  Sammlung],  ^^^^ 

2)  [D.  h.  der  Teil  der  OPI^^^^™*  Körpers,  der  direkte  Strahlen  ins  Objektiv 
zu  senden  vermag.     K.] 
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einem  Objektive  mit  90®  Balsamwinkel;  und  er  verringert  sich 
immer  mehr,  wenn  Präparate  mit  einem  und  demselben  Objektiv 
nacheinander  in  Wasser.  Balsam  und  gar  Monobromnaphthalin  be- 
obachtet werden.  Wenn  nun  die  Winkel  als  solche  irgendwu 
wirksam  wären,  so  müßte  etwas  verloren  gehen,  wenn  wir  die  Be- 
obachtungsbedingungen in  der  oben  angegebene«  Reihenfolge 
ändern,  und  es  müßte  bei  der  entgegengesetzten  Reihenfolge  etTms 
gewonnen  werden,  vorausgesetzt,  daß  alle  anderen  Umstände  die- 
selben wären :  Was  ist  der  Vorteil  des  vollständigen  „Ringsheruno- 
Sehens**  eines  Trockensystems  von  170*  Öffnungswinkel  gegen 
ein  Immersionssystem  von  mäßigem  Winkel,  und  was  geht  ver- 
loren, wenn  ein  Objekt  statt  in  Luft  in  Balsam  beobachtet  wird? 

Kein  Mikroskopiker  hat  bisher  dieses  x  nachgewiesen.  Wenn 
ein  Objekt,  dessen  eigener  Brechungsindex  nicht  viel  von  1,5  ver- 
schieden ist,  in  Balsam  eingebettet  wird,  so  wird  natürlich  die 
Strahlung  dieses  Objekts  und  besonders  die  Intensität  der  Beu- 
gfungswirkung  seiner  Struktur  geändert,  ja  sie  kann  völlig  ausge- 
löscht werden;  so  kann  es  kommen,  daß  seine  Beobachtung 
schwieriger  wird,  oder  das  Bild  sogar  ganz  verloren  geht.  Was 
so  verloren  geht,  wird  jedoch  sogleich  wiedergewonnen,  wenn  wir 
den  Balsam  durch  eine  Substanz  von  noch  höherem  Brechungs- 
index ersetzen,  obgleich  der  Winkel  noch  mehr  verkleinert  wird. 

Die  obigen  Betrachtungen  reichen  zu  der  Feststelhmg  hin 
daß  eine  besondere  Wirkung,  die  der  Winkel  als  solcher  beim 
Mikroskop  hätte,  nicht  vorhanden  ist.  Die  Frage  kann  jedoch 
erschöpfender  eriedigt  werden,  indem  man  die  Sache  zurück  verfolgt 
und  sieht,  wie  man  in  Wirklichkeit  auf  diesen  Einfall  gekommen 
ist  Dieser  ist  gewiß  nicht  in  Gründen,  die  auf  Beobachtung, 
sondern  [420]  in  Gründen,  die  auf  Spekulation  und  Analogie  be- 
ruhen, zu  finden.  Die  Mikroskopiker  haben  auf  die  Winkel  Ge- 
wicht gelegt,  nicht  weil  ein  besonderer  Vorteil  infolge  eines  höheren 
Grades  der  Schiefe  der  Strahlen  zum  Objekt  gefunden  worden  wäre, 
sondern  weil  man  einen  solchen  Vorteil  im  Hinblick  auf  die  Vor- 
gänge beim  gewöhnlichen  Sehen  als  eine  unvermeidliche  Notwen- 
digkeit annahm.  Die  Vorsprünge  einer  Mauer  erkennt  man  deut- 
licher, wenn  man  in  schräger  Richtung  sieht,  oder  wenn  ein 
schräger  Strahleneinfall  Schatten  von  ihnen  entwirft.  Man  nimmt 
an,  daß  beim  Mikroskop  mit  schrägem  Sehen  und  mit  schrägem 
Einfalle  der  beleuchtenden  Strahlen  eine  ähnliche  Wirkung  ver- 
bunden sein  müsse,  und  daß  folglich  ein  höherer  Grad  von  Sdtefe 
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im  Öffnungswinkel  notwendig  ein  Vorteil  beim  mikroskopischen 
Sehen  sei,  auch  wenn  wir  nicht  imstande  sind,  ihn  unmittelbar  zu 
beobachten*  Diese  Meinung  erhält  übrigens  scheinbar  eine  starke 
Stütze  durch  die  wohl  festgestellte  Tatsache,  daß  wir  bei  vielen 
Objekten  mit  einem*  schief  einfallenden  Büschel  feinere  Einzelheiten 
sehen,  als  wir  mit  demselben  Objektiv  mittels  zentral  einfallenden 
Lichtes  sehen  können.  Überdies  gibt  es  bei  einem  größeren  ÖflF- 
nungswinkel  eine  größere  Mannigfaltigkeit  von  Richtungen,  unter 
denen  abbildende  Büschel  vom  Objekt  ausgehen,  und  man  nimmt 
an^  daß  die  größere  Mannigfaltigkeit  der  perspektivischen  An- 
sichten, die  scheinbar  in  dem  mikroskopischen  Bilde  vereinigt 
sind,  zur  Aufdeckung  von  Struktureinzelheiten  führen  und  den 
Eindruck  der  Körperlichkeit .  im  Bilde  in  ähnlicher  Weise  ver- 
stärken müsse,  wie  es  durch  das  binokulare  Sehen  geschehe,  um 
so  mehr,  da  die  Objekte  dem  Beobachter  näher  liegen  und  der 
Konvergenz  Winkel  der  Augenachsen  vergrößert  sei.  Durch  den 
Ausdruck  des  „Ringsherumsehens"  wird  die  Vorstellung  erweckt, 
daß  bei  der  Beobachtung  von  Objekten  mit  weit  geöffneten  Ob- 
jektiven das  Präparat  von  hundert  Augen  umgeben  ist,  und  daß 
die  verschiedenen  Ansichten,  die  diese  von  dem  Objekt  erhalten, 
sich  im  mikroskopischen  Bilde  vereinigen.  Wenn  diese  Vorteile 
existierten,  müßten  sie  natürlich  von  den  Winkeln  als  solchen  ab- 
hängen und  nicht  von  den  Aperturäquivalenten. 

Diese  Ansichten  verraten  eine  sehr  genügsame  Auffassung 
der  eigentümlichen  Wirkungsweise  großer  Aperturen.  Indessen 
muß  betont  werden,  daß  alle  diese  Meinungen  zu  den  ehrwürdigen 
Reliquien  einer  vergangenen  naiven  Periode  der  mikroskopischen 
Wissenschaft  gehören,  deren  Kennzeichen  eine  unerschütterliche 
Überzeugung  von  der  Gültigkeit  der  Hypothese  war,  daß  das 
mikroskopische  Sehen  im  wesentlichen  dasselbe  wie  das  gewöhn- 
liche Sehen  wäre,  d.  h.  von  denselben  Gesetzen  beherrscht  und 
auf  dieselben  Bedingungen  gegründet  wäre,  die  man  aus  den 
optischen  Erscheinungen  an  irgend  welchen  großen  Körpern  ent- 
nehmen könne.  Die  Untersuchung  der  Natur  des  mikroskopischen 
Sehens,  die  der  Verfasser  gemeinsam  mit  seinem  Freunde,  Dr.  Zeiss, 
vor  einigen  Jahren  begann  und  seitdem  immer  weitergeführt  hat, 
zeigte  sogleich  die  Unhaltbarkeit  der  Hypothese,  da  sich  Tat- 
sachen, die  mit  ihr  Q^vepQlobar  waren,  herausstellten;  und  es  fand 
sich  ferner,  daß  ä  n  Widerspruche  mit  den  am  besten 

gesicherten  Pri^P  -^Hen  Optik  steht. 

24 


ßjO  Bemessung  der  Apertur  [Übersetzung], 

Die  in  meiner  ersten  Abhandlung  (vom  Jahre  1873*))  er- 
wähnten Beobachtungen  und  Versuche  stellen  die  Tatsache  fest, 
daß  wir,  insoweit  die  Apertur  beim  mikroskopischen  Sehen  wirk- 
sam ist,  nichts  derart  wie  Schattenwirkungen  oder  andere  An- 
zeichen von  Körperlichkeit  im  Bilde  finden.  Der  Vorteil  schiefer 
[421]  Beleuchtung  beruht,  wie  sich  zeigt,  einzig  auf  der  Tatsache, 
daß  bei  einem  schief  einfallenden  Büschel  das  Objektiv  gebeugte 
Strahlen  aufnehmen  kann,  die  bei  derselben  Apertur,  wenn  das 
Büschel  senkrecht  zur  Objektebene  einfällt,  verloren  gehen.  Es 
ist  durch  mannigfache  Versuche  sichergestellt,  daß  die  besonderen 
Wirkungen,  die  von  schiefer  Beleuchtung  herrühren,  immer  auf- 
treten, selbst  dann,  wenn  infolge  der  wohlbekannten  Struktur  der 
Objekte  weder  Schattenwirkungen  noch  ähnliche  Erscheinungen 
möglich  sind.  Überdies  ist  direkt  gezeigt  worden,  daß  der  Vorteil 
dieser  Art  von  Beleuchtung  keineswegs  von  der  Schiefe  als  solcher 
abhängt.  Wäre  dem  so,  so  würde  dies  mit  Notwendigkeit  die 
Folgerung  nach  sich  ziehen,  daß  derselbe  Vorteil  mittels  eines 
axialen  Büschels  zu  erreichen  wäre,  wenn  das  Präparat  gegen  die 
Achse  des  Mikroskops  geneigt  würde.  Tatsächlich  verhält  es  sich 
jedoch  so,  daß,  wenn  eine  Struktur  (von  beliebiger  Art)  in  der 
gewöhnlichen  Stellung  bei  zentraler  Beleuchtung  durch  ein  Ob- 
jektiv mit  gegebenem  Öffnungswinkcl,  sagen  wir  40  ^  nicht  ab- 
gebildet wird,  sie  auch  nie  und  nimmer  durch  jenes  Objektiv  ab- 
gebildet wird,  wenn  das  Objekt  um  irgend  einen  Winkelbetrag 
geneigt  wird,  auch  dann^  wenn  es  in  der  ersten  Stellung  durch 
ein  anderes  Objektiv  von  nur  wenig  größerer  Apertur  abgebildet 
wird. 

Von  allen  Versuchen  abgesehen,  führen  die  ersten  Prinzipien 
der  Wellentheorie  des  Lichtes  zu  demselben  Schluß.  Die  Gesetze 
der  geradlinigen  Ausbreitung  des  Lichtes,  der  Reflexion  und 
Brechung  sind  keine  unumschränkt  gültigen  Gesetze.  Es  sind 
Gesetze,  die  davon  ausgehen  und  abhängen,  daß  ein  bestimmtes 
Größenverhältnis  zwischen  den  Wellenlängen  und  den  absoluten 
Dimensionen  der  Objekte  besteht,  von  denen  die  Lichtwellen  ab- 
sorbiert, reflektiert  oder  gebrochen  werden.  Sie  gelten  nur,  wenn 
diese  Objekte  große  Vielfache  der  Wellenlänge  darstellen.  Bei 
feinen  Elementen,  die  nur  einen  Bruchteil  von  X  oder  nur  einige 
Wellenlängen  groß  sind,  finden  wir  nichts  derart  wie  Schalten 
oder    ähnliche    körperliche    Wirkungen    (auch    keine    Bi 

1)  [Vergl.  Abhandlung  III  dieser  Sammlung,  S.  45 — loo]. 


A 


Bemessung  der  Apertur  [Übersetzung] .  xi\ 

nach  Art  von  Prismen  und  Linsen);  und  zwar  erklärt  sich  dies 
aus  demselben  Grunde,  aus  dem  wir  hinter  einem  Baumstamme 
keinen  akustischen  Schatten  außer  von  sehr  hohen  Tönen  wahr- 
nehmen. Licht-  sowohl  wie  Schallwellen  gehen  um  Hindemisse 
herum,  deren  Dimensionen  nicht  große  Vielfache  ihrer  eigenen 
Länge  sind. 

Der  Annahme  einer  besonderen  Wirksamkeit  der  Schiefe 
beim  mikroskopischen  Sehen,  die  sich  von  der  Analogie  schiefen 
Sehens  und  schiefer  Beleuchtung  bei  gewöhnlicher  Augen- 
beobachtung herleitet,  fehlt  so  jede  vernünftige  Grundlage. 

Betrachten  wir  die  andere  Ansicht,  die  durch  die  Analogie 
von  den  das  Objekt  allseitig  umgebenden  loo  Augen  veranschau- 
licht wird,  so  finden  wir  auch  bei  dieser  einige  sehr  schwache 
Punkte.  Insbesondere  wird  ein  kleiner  Unterschied  übersehen. 
Nehmen  wir  an,  diese  loo  Augen  würden  gleichzeitig  gebraucht 
und  erhielten  auf  ihren  Netzhäuten  lOO  verschiedene  Ansichten 
des  Objekts,  und  nehmen  wir  ferner  an,  daß  sich  diese  verschie- 
denen Bilder  auf  derselben  Netzhaut  vereinigten  —  wie  es  beim 
Mikroskop  der  Fall  ist;  dann  wird  es  verständlich,  worin  der  Vor- 
teil von  solchem  „Ringsherum"  oder  körperlichen  Sehen  besteht. 
In  demselben  Maße  als  wirkliche  Unterschiede  unter  den  mannig- 
fachen Bildern  vorhanden  wären,  würde  das  Gesam{\y\A  immer 
verwaschener  werden  und  [422]  auf  alle  Fälle  weniger  erkennen 
lassen,  als  irgend  eines  der  Teilbilder  sichtbar  machen  könnte. 
Allein  die  Tatsache,  daß  man  mit  großen  Aperturen  deutliche 
und  gut  definierte  Bilder  erhält  und  daß  solche  großen  Aperturen 
zur  Beobachtung  sehr  feiner  Strukturen  erforderlich  sind,  zeigt 
sofort  die  Unhaltbarkeit  der  Auffassung,  die  deren  Wirkung 
solchen  Umständen  zuschreibt,  wie  sie  dem  körperlichen  Sehen 
mit  freiem  Auge  oder  mit  dem  binokularen  Mikroskop  eigen  sind. 
In  allen  Fällen,  sei  es  im  Mikroskop  oder  auf  andere  Weise,  wo 
wir  infolge  der  verschiedenen  perspektivischen  Projektion  ver- 
schiedener Bilder  den  Vorteil  des  körperlichen  Sehens  genießen, 
liegt  dies  nur  daran,  daß  wir  diese  verschiedenen  Bilder  mit  ver- 
schiedenen Augen  sehen. 

Es  gribt  noch  einen  anderen  Gesichtspunkt,  unter  dem  der 
wesentliche  Unterschied  zwischen  dem  mikroskopischen  Sehen  bei 
großen  Öffnungen  und  dem  auf  Verschiedenheit  der  perspek- 
tivisdb^n  -Awaiiititen  beruhenden  gewöhnlichen  Sehen  sehr  deutlich 
wir  ''^  einen  Augenblick   an,  daß  eine  verschiedene 
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Perspektive  im  mikroskopischen  Bilde,  die  der  beim  gewöhnlichen 
Sehen  gleiche,  für  axiale  und  schiefe  Beleuchtung  wirklich  eintrete, 
und  nehmen  wir  an,  deiß  ein  feiner  würfelförmiger  Vorsprung  abc 
auf  einem  Objekt  (Fig.  20)  mit  einem  Objektiv  großer  Öffnung,  das 

eine  Schiefe  bis  zu  60^  gestattet,  beob- 
achtet würde.  Wenn  es  richtig  wäre,  daß 
die  schiefen  Strahlen  beide  Seiten  a  b  und 
bc  des  Würfels  projizieren,  während  die 
direkt  durchgehenden  Strahlen  nur  ab 
abbilden,  so  muß  es  sicher  ebenso  richtig 
sein,  daß  die  Seite  a  b  durch  die  schiefen 
Strahlen  im  Verhältnis  von  i :  2  verkürzt 
gesehen  werden  muß,  wie  dies  doch  beim 
^*ß*  ^°'  gewöhnlichen  Sehen   der   Fall   ist.     Was 

aber  für  die  schmalen  Facetten  einer  feinen  Leiste  gilt,  muß  gleich- 
falls für  einen  beliebigen  größeren  Teil  des  Gesichtsfeldes  gelten. 
Unter  der  obigen  Annahme  müßte  ein  beliebiges  größeres  Objekt, 
z.  B.  eine  Pleurosigmaschale  in  der  Richtung  eines  unter  60^  Nei- 
gung einfallenden  Büschels  auf  die  Hälfte  verkürzt  und  die  Fel- 
derung  doppelt  so  dicht  erscheinen,  oder  mit  anderen  Worten  das 
Objektiv  müßte  in  jener  Richtung  nur  die  halbe  Vergrößernng 
geben. 

Kein  Mikroskopiker  hat  je  so  etwas  beobachtet;  und  wenn 
es  dergleichen  wirklich  gäbe,  so  wäre  die  mikroskopische  Wahr- 
nehmung selbst  für  sehr  mäßige  Aperturen  unmöglich  gemacht 
Tatsächlich  ist  die  Identität  der  Stärke  oder  Vergrößerung  für 
alle  Neigungen  innerhalb  des  Öffnungswinkels  das  wesentliche 
Kriterium  für  ein  aplanatisches  System:  und  das  Gesetz  über  die 
Konvergenz  der  Strahlen  in  konjugierten  aplanatischen  Punkten, 
das  bei  der  Bestimmung  des  Aperturäquivalents  angewandt  wurde, 
ist  wie  der  Verf.  nachgewiesen  hat^),  die  notwendige  und  hin- 
reichende Bedingung  für  identische  Vergrößerung  in  Systemen 
großer  Öffnung;  nur  wenn  diese  erfüllt  ist,  können  solche  Systeme 
ein  Bild  geben. 

Diese  Betrachtung  zeigt,  daß  infolge  der  verschiedenen 
Neigungen  der  Strahlen  bei  einem  System  großer  Öffnung  nichts 
derart  wie  Ringsherumsehen  entstehen  kann,  weil  beim  Mikroskop 
mit  der  Verschiedenheit  der  Neigung  keine  Verschiedenheit  der 
Projektion  verbunden  ist 

I)  [Vergl.  Abhandlung  XI,  S.  2X2—226]. 
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[423]  Beim  binokularen  Mikroskop  haben  wir  tatsächlich  eine 
Verschiedenheit  unter  den  Bildern,  die  durch  Büschel  erzeugt 
werden,  die  vom  Objekt  unter  verschiedener  Neigung  ausgegangen 
sind;  und  dies  ist  wirklich  eine  gewisse  Art  perspektivischer  Ver- 
schiedenheit. Wie  jedoch  die  obigen  Betrachtungen  zeigen,  müssen 
selbst  in  diesem  Falle  die  Umstände  wesentlich  verschieden  von 
denen  des  gewöhnlichen  Sehens  sein.  Ein  wichtiges  Element  des 
körperlichen  Sehens  mit  freiem  Auge,  die  perspektivische  Ver- 
kürzung von  Linien  und  Flächen  bei  schiefer  Projektion,  fehlt  beim 
Mikroskop  vollständig,  es  bleibt  nur  das  andere  Element,  eine 
relative  Verschiebung  aufeinanderfolgender  Ebenen  im  Bilde,  die 
natürlich  noch  fähig  ist,  genügende  Anzeichen  für  eine  stereo- 
skopische Verschmelzung  der  Eindrücke  zu  bieten.  Die  Tatsache 
aber,  daß  diese  Verschiebungen  im  Mikroskop  wahrgenommen 
werden,  hängt  von  einer  besonderen  Eigenschaft  der  mikro- 
skopischen Vergrößerung  ab,  die  an  und  für  sich  in  scharfem 
Gegensatze  zum  makroskopischen  Sehen  steht;  denn  diese  Wahr- 
nehmbarkeit beruht  ganz  und  gar  auf  der  Tatsache,  daß  die 
Tiefenvergrößerung  stark  übertrieben  ist  —  sie  ist  immer  gleich 
dem  Quadrat  der  linearen  Vergrößerung  in  seitlicher  Richtung, 
jedoch  verkleinert  im  Verhältnis  des  Brechungsindex  für  das  Ob- 
jektmedium  *). 

Berücksichtigt  man  gleichzeitig  die  oben  erwähnten  allge- 
meinen Folgerungen  aus  der  Wellentheorie  des  Lichtes,  so  erkennt 
man,  daß  körperliches  Sehen  —  d.h.  eine  derartige  Abbildung  von 
Objekten,  daß  sie  wie  körperliche  Objekte  gesehen  werden  —  sich 
selbst  beim  binokularen  Mikroskop  auf  ziemlich  grobe  Elemente 
beschränkt,  deren  Dimensionen  große  Vielfache  der  Wellenlänge 
sind.  In  allen  Fällen,  wo  für  die  Abbildung  von  Objektelementen 
die  Ausnutzung  schiefer  Strahlen,  d.  h.  großer  (oder  doch  mäßig 
großer)  Aperturen  erforderlich  ist,  kann  die  Anordnung  solcher 
Elemente  innerhalb  eines  körperlichen  Raumes  von  genügender 
Ausdehnung  noch  mit  den  Eigentümlichkeiten  körperlichen  Sehens 
wahrgenommen  werden;  die  Elemente  selbst  aber  werden  nicht 
mehr  wie  körperliche  Objekte  von  größeren  Dimensionen  abgebildet. 
Eine  Pleurosigmaschale  kann  infolge  eines  unbewußten  stereo- 
skopischen Eindruckes  beim  binokularen  Mikroskop,  oder  durch 
eine  im  Gedanken   ausgeführte  Kombination   der  in  übereinander- 

»benen   eingestellten   Bilder  beim  monokularen   Mikro- 

•  XIII,  S.  264]. 
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skop  wie  ein  körperliches  Objekt  erscheinen;  die  Körperchen 
aber,  aus  denen  die  Schale  aufgebaut  ist,  können  nie  körperlich 
gesehen  werden,  wir  möchten  denn  Objektive  mit  einer  numeri- 
schen Apertur  von  wenigstens  8  oder  lo  erlangen  und  ein 
Einbettungsmittel  von  demselben  Brechungsindex  entdecken,  um 
ein  Bild  mittels  Strahlen  von  8 — lomal  kürzerer  Wellenlange 
erzeugen  zu  können. 

Der  erste  Schritt  zu  jeglichem  Verständnisse  des  Mikroskops 
besteht  darin,  die  wohlfeile  Annahme  unserer  Vorfahren,  daß  das 
mikroskopische  Sehen  eine  Nachahmung  des  makroskopischen  sei, 
aufzugeben  und  mit  dem  Gedanken  vertraut  zu  werden,  daß  es 
eine  Sache  sui  generis  ist,  daß  man  aber  nicht  das  Recht  hat,  hier- 
über auf  Grund  der  optischen  Erscheinungen  bei  Körpern  be- 
trächtlicher Größe  etwas  auszusagen. 


XVII. 

Die  Beziehungen  zwischen  Apertur  und  Ver- 
größerung beim  Mikroskop. 
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The  Relation  of  Äperture  and  Power  in  the  Microscope. 

By  Professor  Abbe,  Hon.  F.  R.M.  S.]. 


Obersetzt  von  Dr,  M.  von  ROHR, 

I.  Allgemeine  Betrachtung  über  große  und  kleine  Aperturen. 

Die  Frage  nach  dem  relativen  Werte  hoher  und  niederer 
Aperturen  ist  durch  einseitige  Behandlung  stark  verdunkelt  worden 
Ein  Teil  der  Mikroskopiker  —  die  Verfechter  der  g^roßen  Apertur 
—  erkannten,  daß  hohe  Aperturen  feinere  Einzelheiten  zeigen 
könnten,  als  niedrige,  und  schlössen  daraus,  daß  alle  mikroskopi- 
schen Untersuchungen  mit  sehr  großen  Öffnungen  auszuführen,  und 
daß  Objektive  kleiner  Öffnung  wertlos  seien.  Eine  andere  Partei 
stützte  sich  auf  die  Tatsache,  daß  in  einer  Reihe  von  Fällen  niedrige 
oder  mäßig  hohe  Öffnungen  entschieden  bessere  Bilder  ergeben, 
als  ganz  hohe,  und  ihre  Anhänger  leugnen  —  die  obige  Er- 
fahrung verallgemeinernd  —  jeden  wesentlichen  Nutzen  ganz  großer 
Aperturen:  sie  behaupten,  daß  alle  Beobachtungen,  die  Auflösung 

%|pmeenstreifungen    vielleicht  ausgenommen,   ebensogut  mit 
^        -     — f  Apertur  gemacht  werden  könnten.     Man  kann 
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die  Voraussetzungen  dieser  beiden  Ansichten  als  richtig  anerkennen, 
muß  aber  hervorheben,  daß  sie  dies  nur  unter  gewissen  Bedingungen 
sind;  und  da  beide  Parteien  diese  Bedingungen  außer  Acht  lassen. 
so  gelangen  sie  zu  Schlüssen,  die  gleichweit  entfernt  sind  von 
einer  richtigen  Würdigung  der  Anforderungen,  wie  sie  deis  wissen- 
schaftliche Arbeiten  mit  dem  Mikroskop  stellt  Meine  Stellung"  zu 
dieser  Frage  ^)  wird  durch  folgende  Überlegungen  begründet: 

1.  Jeder  gegebene  Grad  von  Feinheit  mikroskopischer  Einzel- 
heiten erfordert  eine  bestimmte  Apertur,  wenn  sich  ein  vollständigces 
(oder  vollkommenes)  Bild  ergeben  soll,  d.  h.  ein  Bild,  das  als  treue 
vergrößerte  Wiedergabe  der  Struktur  alle  Einzelheiten  in  richtiger 
Form  und  Anordnung  erkennen  läßt  Je  kleiner  die  Dimensionen 
der  Elemente  sind,  um  so  größer  ist  die  notwendige  Apertur,  und 
eine  um  so  kleinere  Apertur  ist  ausreichend,  je  größer  diese  Di- 
mensionen sind.  Strukturen,  deren  kleinste  Elemente  erheblichen 
Vielfachen  der  Wellenlängen  des  Lichtes  an  Länge  gleichkommen, 
werden  mit  niedrigen  oder  mäßig  großen  Aperturen  vollkommen 
abgebildet,  und  die  Untersuchung  mit  weiten  Aperturen  erhöht 
ihre  Erkennbarkeit  nicht.  Haben  wir  es  andererseits  aber  mit 
Objekten  zu  tun,  deren  Dimensionen  (oder  Strukturelemente)  nur 
ein  paar  Wellenlängen  gleichkommen,  so  [301]  geben  auch  die 
größten  bisher  erreichten  Aperturen  keine  vollständigen  oder  im 
strengen  Sinne  treuen  Bilder,  sondern  sie  werden  Objekte  dieser 
Art  mehr  oder  minder  unvollständig  oder  verändert  erscheinen 
lassen.  Dieser  allgemeine  Satz  hat  deswegen  Gültigkeit  für  Ob= 
jekte  aller  Art,  seien  sie  regelmäßig  oder  unregelmäßig,  ver- 
einzelte Pcu-tikeln  oder  zusammengesetzte  Strukturen,  weil  die 
physikalischen  Bedingungen  mikroskopischer  Abbildung  immer  die 
gleichen  bleiben. 

I)  Da  bei  der  Verlesung  dieser  Abhandlung,  wie  es  scheint,  eine  Andeutung 
gemacht  worden  ist,  als  hätten  sich  meine  Ansichten  geändert,  so  möchte  ich  meine 
Leser  daran  erinnern,  daß  die  oben  auseinandergesetzten  Ansichten  dieselben  sind,  die 
ich  seit  1873,  dem  Erscheinungsjahre  meiner  ersten  einschlägigen  Arbeit,  vertreten  habe. 
Meine  Empfehlung  großer  Aperturen  für  feinste  Einzelheiten  scheint  als  eine  Empfehlung 
großer  Aperturen  für  alle  Fälle  aufgefaßt  worden  zu  sein,  ein  Mißverständnis,  das  ich 
durchaus  nicht  erklären  kann,  da  ich  nie  etwas  gesagt  oder  geschrieben  habe,  was 
eine  solche  Annahme  rechtfertigen  könnte. 

Alle  von  Herrn  Zeiss  seit  1872  herausgegebenen  Kataloge  geben  einen  tatsächlichen 

Beweis   dafür,    insofern   als   die   dort   angeführten  Objektive   (die,   wie   angegeben,   nach 

meinen  Grundsätzen    und    unter   meiner  Leitung   hergestellt  werden)   keine   niederer  oder 

mittlerer    Stärke   einschließen ,     ausgenommen   solche    mit   kleinen    oder   sehr    mäßigen 

'"^rturen,     E.  A. 
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Es  ist  eine  einfache  Folgerung  aus  diesem  Prinzip,  daß 
möglichst  hohe  Aperturen  für  die  Beobachtung  von  Objekten  oder 
Strukturen  sehr  kleiner  Dimensionen  anzuwenden  sind,  während 
niedere  und  mittlere  Aperturen  sich  für  verhältnismäßig  große 
Objekte  eignen. 

Es  mag  vielleicht  eingewandt  werden,  daß  die  Objekte  mikro- 
skopischer Forschung  zu  einer  solchen  Scheidung  in  groß  und 
klein  nicht  berechtigen;  denn  in  den  Werken  der  Natur  seien  stets 
auch  die  feinsten  Einzelheiten  sorgfältig  behandelt,  so  seien  grobe 
Objekte  aus  kleineren  Elementen  gebildet,  und  diese  aus  noch 
kleineren  u.  s.  w.  Das  ist  ganz  richtig,  soweit  es  sich  um  die 
natürliche  Beschaffenheit  der  Objekte  handelt,  nicht  aber  soweit 
sie  als  Gegenstand  wissenschaftlicher  Forschung  in  Frage  kommen. 
Das  Interesse  der  Forschung  ist  nicht  immer  auf  die  letzten  Ele- 
mente gerichtet,  sondern  es  beschränkt  sich  ebenso  oft  auf  die 
Betrachtung  gröberer  Teile,  und  in  solchen  Fällen  hat  der  Be- 
obachter nicht  nur  das  Recht,  sondern  oft  die  Pflicht,  alles  außer 
Acht  zu  lassen,  was  mit  dem  wissenschaftlichen  Ziele  seiner  Unter- 
suchung außer  Zusammenhang  steht.  Ein  jedes  natürliche  Objekt 
mit  größter  Gründlichkeit  von  A  bis  Z  abzusuchen  ist  nur  ein 
Privileg  dUettierender  Mikroskopiker,  die  sich  kein  bestimmtes 
Ziel  setzen.  Im  Bereiche  der  Forschung  von  höchstem  wissen- 
schaftlichem Werte  gibt  es  eine  Reihe  von  Richtungen  (z.  B.  die 
meisten  morphologischen  Untersuchungen),  bei  denen  es  auf  die 
kleinsten  Einzelheiten  nicht  ankommt.  Derartige  Arbeiten  können 
mit  kleinen  oder  mittleren  Aperturen  vollkommen  ausgeführt 
werden. 

Man  kann  ebensowenig  die  Anwendung  von  Objektiven 
großer  Öffnung  für  jede  Art  mikroskopischer  Forschung  empfehlen 
—  wie  das  erregte  Verfechter  der  großen  Apertur  tatsächlich  getan 
haben  —  wie  man  einen  Landschafter  anraten  würde,  sich  den  zu 
malenden  Baum  mit  einer  Lupe  anzusehen. 

Nach  dem  vorhergehenden  ist  der  einzige  Vorteil  der  großen 
Apertur  ihre  Fähigkeit,  kleinere  Einzelheiten  erkennen  zu  Icissen. 
Nun  erfordern  kleine  Dimensionen  starke  Vergrößerungen,  um 
unter  einem  für  deutliche  Wahrnehmung  genügenden  Gesichtswinkel 
zu  erscheinen.  Kleine  Vergrößerungszahlen  vermögen  Einzelheiten 
unter  einer  gewissen  Feinheitsgrenze  nicht  sichtbar  (mindestens 
nicht  deutlich  sichtbar)  zu  machen.  Auch  wenn  das  Mikroskop 
sie  wiedergäbe,  würden  sie  doch  infolge  der  ungenügenden  Größe 
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des  Gesichtswinkels  dem  Auge  verborgen  bleiben.  Daxaus  folgt, 
das  große  Aperturen  nicht  ausgenutzt  werden,  wenn  nicht  gleich- 
zeitig eine  zum  mindesten  genügende  Linearvergrößerung  des 
Bildes  besteht,  um  die  kleinsten,  im  Bereiche  einer  solchen  Apertur 
liegenden  Einzelheiten  dem  Auge  erkenntlich  zu  machen.  Ande- 
rerseits ist  eine  starke  Vergrößerung  nutzlos  bei  kleinen  Aperturen, 
die  nur  Einzelheiten  von  solchen  Dimensionen  wiedergeben  können, 
[302]  die  man  schon  bei  einem  viel  schwächer  vergrößertem  Bilde 
deutlich  zu  sehen  vermag.  Wir  haben  hier  eine  leere  Vergrößerung 
vor  uns,  denn  das  Bild  bietet  nichts  dar,  was  eine  so  starke  Ver- 
größerung zur  deutlichen  Wahrnehmung  erforderte.  Im  ersten 
Falle  (dem  der  zu  kleinen  Vergrößerung)  kann  die  große  Apertur 
nicht  mehr  erkennen  lassen  als  eine  kleinere;  im  zweiten  (dem  der 
zu  kleinen  Apertur)  läßt  die  starke  Vergrößerung  nicht  mehr  er- 
kennen, als  eine  kleinere.     Folglich: 

Hohe  Aperturen,  wo  starke  Vergrößerung  er- 
forderlich ist;  niedere  oder  mittlere  Aperturen,  wo 
schwache  oder  mittlere  Vergrößerungen  ausreichend 
sind  oder  nicht  überschritten  werden  können. 

2.  Die  Ausnutzung  einer  gegebenen  Apertur  hängt  im  Grunde 
von  der  Vergrößerung  des  letzten  Bildes  ab,  das  von  dem  ganzen 
Mikroskop  für   das  Auge  des  Beobachters  entworfen   wird.     Nun 
kann  man  eine  und  dieselbe  Vergrößerung   auf  sehr  verschiedene 
Weisen  erhalten,  da  sie  von  drei  verschiedenen  Faktoren  abhängt, 
nämlich  ä)  der  Brennweite  des  Objektivs,  b)  der  des  Okulars  und 
schließlich    c)    der   Tubuslänge.     Jede    gegebene   Vergfrößerungs- 
ziffer    (beispielsweise    1000)    kann    mit   einem    Objektiv    geringer 
Stärke  (beispielsweise  einem  EinzöUer  [25  mm])   von    rein  dioptri- 
schem  Standpunkte  ganz  ebenso  gut  erreicht  werden,  als  das  mit 
einem   Objektiv   größerer  Stärke   (beispielsweise   einem   Vg- Zöller 
[3  mm])  möglich  ist,  wenn  man  nur  ein  genügend  starkes  Okular 
und  eine  ausreichende  Tubuslänge  benutzt.    Die  große  in  optischer 
Hinsicht   bestehende   Verschiedenheit    der    unter    so    verschieden- 
artigen   Bedingungen   entstandenen    Bilder   ist  indessen    wohl  be- 
kannt.    Dringt  man  einem   schwachen    Objektiv   eine   hohe  Ver- 
größerung  ab,    öo    ist    damit    stets    ein   beträchtlicher  Verlust  an 
Schärfe  in  der  Definition  des  Bildes  verbundA«    Her  auf  did- Ver- 
größerung der  auch  den  vollendetsten  Kons 
Aberrationsreste   zurückzuführen    ist     Es   « 
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gründete  praktische  Regel,  daß  eine  gewisse  Höhe  der  Vergröße- 
rung eine  gewisse  Stärke  des  Objektivs  erfordere  —  eine  höhere 
Vergrößerungsziffer  eine  größere  Stärke  (kürzere  Brennweite)  — , 
wenn  ein  Bild  unter  den  günstigen  Bedingungen  entstehen  soll, 
die  zur  vollen  Wirkung  notwendig  sind.  Beobachtet  man  dies,  so 
kann  die  Folgerung  des  vorigen  Paragraphen  in  folgender  Weise 
ausgedrückt  werden: 

Große  Aperturen  an  Objektiven  kurzer  Brenn- 
weite; kleine  und  mittlere  Aperturen  an  schwachen 
und  mittelstarken  Objektiven.  ^ 

Da  sich  eine  ins  einzelne  gehende  Behandlung  dieses  Gegen- 
standes im  zweiten  Teile  dieser  Abhandlung  findet,  so  wird  es 
hier  genügen,  einzelne  wichtige  Erfahrungstatsachen  als  Beispiele 
anzuführen. 

Mit  Objektiven  von  beispielsweise  einem  Zoll  und  einem 
halben  Zoll  Brennweite  ergeben  die  gebräuchlichen  schwachen  und 
mittleren  Okulare  nur  eine  40 — 80-  und  eine  80 —  1 60  fache  Linear- 
vergrößerung. Um  eine  150 — 300  fache  zu  erhalten,  müßte  man 
sehr  starke  Okulare  benutzen  (oder  den  Tubus  sehr  bedeutend  ver- 
längern). Soweit  nun  solche  Objektive  für  die  obengenannten 
schwächeren  Vergrößerungen  bestimmt  sind,  ist  eine  Apertur  von 
etwa  0,15  (18^)  beim  EinzöUer  und  eine  solche  von  0,3  (35°)  beim 
Vs-Zöller  jedenfalls  [303]  mehr  als  ausreichend,  um  aUe  Einzelheiten 
zu  zeigen,  die  das  Auge  bei  diesen  Vergrößerungen  möglicher- 
weise zu  erkennen  vermag,  und  größere  Aperturen  sind  daher 
überflüssig.  Tatsächlich  wird  der  Beobachter  nicht  mehr  und  nicht 
besser  mit  ähnlichen  Objektiven  von  beispielsweise  0,40  (80^)  und 
0,75  (96°)  sehen,  als  er  mit  den  oben  angegebenen  kleineren  Öff- 
nungswinkeln sehen  kann,  so  lange  es  sich  nur  um  die  schwachen 
und  mittelstarken  Okulare  handelt  Diese  letzterwähnten  Aper- 
turen würden  zu  ihrer  vollen  Ausnutzung,  d.  h.  zur  bequemen  Be- 
obachtung aller  in  ihrem  Bereiche  liegenden  feineren  Einzelheiten, 
bedeutend  höhere  als  150— 300  fache  Vergrößerungen  erfordern. 
Mit  sorgfältig  angefertigten  Objektiven  von  solchen  Aperturen 
können  derartige  Zahlen  in  der  Tat  erreicht  werden,  und  es  lassen 
sich  mit  Hilfe  von  stärkeren  Okularen  Einzelheiten  erkennen,  die 
Objektiven  kleinerer  Öffnung  vollständig  unsichtbar  bleiben; 
Mikroskopiker  kann  in  Abrede  stellen,  daß  die  Be- 
»Itener   Bilder  denen    gegenüber  minderwertig 
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ist,  die  zwar  gleich  stark  vergrößert  und  mit  denselben  Aperturen 
erhalten  sind,  bei  denen  aber  die  Objektive  die  doppelte  und  die 
Okulare  nur  die  halbe  Stärke  hatten.  So  einfach  gebildete  Struk- 
turen, wie  es  die  Diatomeenstreifungen  sind,  nehmen  sich  vielleicht 
unter  so  gewaltsamen  Vergrößerungen  mit  schwachen  Objektiven 
erträglich  aus,  liegen  aber  Objekte  von  etwas  unregelmäßigen  und 
verwickelten  Strukturen  vor,  so  wird  die  Bildverschlechterung'  in- 
folge der  beträchtlichen  Vergrößerung  der  sphärischen  und  chro- 
matischen Aberrationsreste  mittels  starker  Okulare  sofort  auch  bei 
vollendet  ausgeführten  Objektiven  sichtbar.  Tatsache  ist,  daß  kein 
Histologe  von  Erfahrung  je  für  gewöhnliche  Arbeiten  eine  solche 
Okular  Vergrößerung  anwenden  wird,  mit  der  er  eine  100  fache 
Linearvergrößerung  von  einem  EinzöUer  oder  eine  200  fache  von 
einem  ^/g-ZöUer  erhalten  mag.  Es  wäre  töricht  von  ihm,  sich 
mit  minderwertigen  Bildern  zu  plagen,  wenn  er  gute  Bilder  der 
verlangten  Vergrößerungsziffer  ebenso  bequem  oder  gar  bequemer 
mit  Objektiven  derselben  Öffnung  aber  halber  Brennweite  erhalten 
könnte. 

Der  soeben  erörterte  Fall  liefert  ein  Beispiel  für  Ver- 
schwendung von  Apertur  oder  für  einen  Mangel  an  nützlichem 
Vergrößerungsvermögen.  Verschwendung  von  Stärke  und  Mangel 
an  Apertur  weist  jedes  Objektiv  ausnehmend  kurzer  Brennweite 
auf,  so  z.  B.  eines  von  Yso  Zoll  [0,5  mm].  Infolge  der  technischen 
Schwierigkeiten  bei  der  Herstellung  so  außerordentlich  kurzer 
Brennweiten  kann  solch  ein  Objektiv,  selbst  wenn  es  für  Immersion 
bestimmt  ist,  keine  Apertur  von  wesentlich  größerem  Zahlenwerte 
als  1,0  erhalten.  Nun  ist  der  Bereich  einer  solchen  Apertur  auf 
jeden  Fall  völlig  mit  einer  Linearvergrößerung  von  1000  bis  1200 
erschöpft,  insofern  als  mit  dieser  Apertur  keine  der  tatsächlich 
vorhandenen  Einzelheiten  eines  Objekts  unter  höherer  Vergrößerung 
beobachtet  werden  kann,  die  man  nicht  ebensogut  mit  jener 
niedrigeren  sehen  könnte.  Nun  ergibt  aber  ein  Yjo'Zöller  eine 
1500-  bis  2000  fache  Linearvergrößerung  mit  dem  schwächsten  der 
üblichen  Okulare.  Die  möglichst  kleine  Vergrößerung  ist  daher 
schon  eine  leere,  und  jede  nützliche  Vergrößerung,  die  man  mit 
der  fraglichen  Apertur  erzielen  kann,  könnte  unter  günstigen  Be- 
dingungen und  mit  viel  größerer  Bequemlichkeit  mit  einem  Objektiv 
halber  oder  noch  geringerer  Stärke  erhalten  werden. 

[304]  3.  Die  vorhergehenden  Überleg?tng«a  -*Mioa  erkennen, 
daß  man  große  Öffnungen  nur  ausnutzen  k  ^'**    '     ^^      ' 


Beziehungen  zwischen  Apertur  und  Vergrößerang  [Übersetzung],  x%\ 

kleinster  Einzelheiten  und  unter  starken  Vergrößerungen,  wie  man 
sie  mit  Objektiven  kurzer  Brennweite  erhält.  Sind  diese  Be- 
dingungen nicht  erfüllt,  so  sind  große  Aperturen  eben  nutzlos, 
da  dann  das  gleiche  Resultat  ebensogut  mit  Systemen  kleiner 
Offnungen  erreicht  werden  könnte.  Da  aber  Überfluß  auf  den 
ersten  Blick  nicht  schädlich  erscheint,  So  begründen  die  vor- 
stehenden Überlegungen  keinen  zwingenden  Einwand  gegen  die 
Verwendung  von  großen  Aperturen  bei  Arbeiten  aller  Art  Es 
gibt  aber  andere  Gesichtspunkte,  von  denen  aus  es  ersichtlich  wird, 
daß  die  Verwendung  größerer  Aperturen,  als  ausgenutzt  werden 
können,  nicht  nur  überflüssig  ist,  sondern  tatsächlich  Nachteile  im 
Gefolge  hat;  um  so  mehr  als  sie  im  Wege  stehen,  sich  einiger  tat- 
sächlich wertvoller  Eigenschaften  zu  bedienen,  die  den  Vorzug 
niederer  oder  mittlerer  Aperturen  bilden. 

Der  erste  Nachteil  rührt  von  der  Beschränkung  der  Sehtiefe 
(oder  des  „Penetrationsvermögens"  des  Mikroskops)  her,  die  mit 
der  Anwendung  großer  Aperturen  verbunden  ist.  An  anderer 
Stelle')  habe  ich  die  Umstände  untersucht,  von  denen  das  Pene- 
trationsvermögen abhängt,  und  die  Formeln  angegeben,  mittels 
deren  man  schätzungsweise  eine  numerische  Angabe  über  die  Seh- 
tiefe bei  mikroskopischer  Beobachtung  machen  kann.  Diese  theo- 
retischen Andeutungen  lassen  (in  Übereinstimmung  mit  der  Er- 
fahrung praktischer  Mikroskopiker)  die  Beschränkung  erkennen, 
die  unter  Festhaltung  derselben  Vergrößerung  das  Penetrations- 
vermögen mit  wachsender  Öffnung  namentlich  dann  erfährt,  wenn 
die  Vergrößerung  nicht  auf  ganz  kleine  Beträge  beschränkt  ist. 
Nun  gibt  es  eine  ganze  Reihe  von  Objekten  der  mikroskopischen 
Forschung,  die  weit  entfernt,  hohe  Vergrößerungen  zu  erfordern, 
diese  nicht  einmal  zulassen,  und  im  Gegensatz  dazu  für  eine  voll- 
ständige Untersuchung  ein  möglichst  großes  Penetrationsvermögen 
bedürfen.  Dies  ist  überall  da  der  Fall,  wo  die  Erkenntnis  körper- 
licher Formen  von  Bedeutung  ist,  und  infolgedessen  eine  deutliche 
(zum  mindesten  eine  erträglich  deutliche)  Wahrnehmung  verschie- 
dener Ebenen  auf  einmal  möglich  sein  muß,  gleichgültig  ob  die 
Wahrnehmung  durch  sterepskopische  Hilfsmittel  unterstützt  wird 
oder  nicht.  Der  größere  Teil  aller  morphologischen  Arbeiten  ist 
von   dieser  Beschaffenheit,  und   für  derartige  Untersuchungen  ist 
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demgemäß   eine  angemessene  Beschränkung  in  der  Apertur   von 
gleicher  Bedeutung  wie  eine  solche  in  der  Vergrößerung. 

Überall  wo   die  Tiefenausdehnung  des  beobachteten  Objekts 
nicht  sehr  gering  ist,   und  wo  es  wesentlich  ist,  daß  die   Tiefen- 
erstreckung im   Bereiche  direkter  Beobachtung  liege,   kann    man 
nicht   über   schwache   und   mittlere  Vergrößerungen   hinausgehen, 
und  es  sollte  daher  keine  größere  Apertur  verwandt  werden,  als 
für  die  Wirksamkeit  dieser  Vergrößerungen    notwendig  ist  —  in 
solchen  Fällen  zieht  ein  Mehr  einen  wirklichen  Nachteil  nach  sich. 
Starke   Vergrößerungen   und   entsprechend    hohe    Aperturen    sind 
auf  solche  Beobachtungen  beschränkt,  die  keine  bemerkbare  Seh- 
tiefe erfordern;  d.  h.  auf  zwei  verschiedene  Fälle,    i)  wenn  es  sich 
um  vollständig  ebene  oder  außerordentlich  dünne  Objekte  handelt 
2)  wenn   die  Präparate   wohl    eine  größere  Tiefenausdehnung   be- 
sitzen, aber  durchsichtig  genug  sind,  um  eine  indirekte  Erkenntnis 
ihrer  körperlichen  Struktur  [305]  durch  eine  Reihe  optischer  Quer- 
schnitte zuzulassen,  die  man  erhält,   wenn  man  nacheinander  auf 
verschiedene  Ebenen  einstellt.   Für  die  letzterwähnte  Beobachtungs- 
methode  bedeutet  der   mit   wachsender  Stärke  und  Apertur  ver- 
bundene Verlust  an  Penetrationsvermögen  keinen  Nachteil  sondern 
eher  einen  Vorteil,   weil  er  die  deutliche  Trennung  der  bei    ver- 
schiedenen Einstellungen  erhaltenen  Schnittbilder  erleichtert     Man 
hat  diese  natürlichen  Beschränkungen  beim  Gebrauche  von  großen 
Aperturen  außer  acht  gelassen,  und  ist  offenbar  dadurch  zu  der 
Meinung   gekommen,   daß   die   Apertur  an  sich   guter   Definition 
hinderlich  sei.     Es  ist  ganz  richtig,  daß  es  eine  ganze  Anzahl  ge- 
rade sehr  zarter  Objekte  gibt,  die  sich  unter  gegebener  Vergröße- 
rung viel  besser  mit  einem  System   sehr  mäßiger  als  mit  einem 
solchen  sehr  hoher  Apertur  erkennen  lassen:  das  zuerst  genannte 
gibt  ein  klares  Bild  der  ganzen  Struktur,  das  zuletzt  genannte  zeigt 
wohl  einige  scharfe  Punkte,   läßt  aber  das  Objekt  als  Ganzes  in 
Nebel  gehüllt  erscheinen.     Setzt  man,  wie  natürlich,  gut  korrigierte 
Objektive  voraus,  so  ist  der  Fehler  hier  nicht  im  Objektiv,  sondern 
im  Objekt  zu  suchen,  das  zur  richtigen  Beobachtung  eine  größere 
Tiefenwirkung  fordert,   als   sich    mit   einer   großen    Apertiu-   ver- 
einigen  läßt     Die  theoretische    Annahme,   die   zur  Bekräftigung 
der  Ansicht  aufgestellt  wurde,  daß  verschiedene  Teile  der  lichten 
ObjcktivöfFnung    unähnliche    Bilder    erzeugten    und    darum    mit 
wachsender  Öffnung  sich  schließlich  ein  Bild  ^       '  '""^^mdtf.Un- 
deutlichkeit  ergeben  müßte,  läßt  sich  nicht  auf 
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ebenen  Objekts  anwenden.  In  einem  gut  korrigierten  Objektiv 
sind  die  Sonderbilder,  die  durch  die  Wirkung  verschiedener  Teile 
der  Aperturfläche  entstehen,  stets  streng  ähnlich,  so  lange  es  sich 
um  ein  ebenes  Objekt  handelt  Die  angenommene  Undeutlichkeit 
ist  nichts  weiter  als  eine  Undeutlichkeit  der  Bilder  verschiedener 
Tiefenlage  —  ein  Mangel  an  Penetrationsvermögen,  aber  kein 
Mangel  an  „Definition"  in  irgend  einem  vernünftigen  Sinne  dieses 
Ausdruckes,  Wenn  nur  die  Objektive  richtig  korrigiert  und  die 
Objekte  derart  sind,  daß  ein  Bild  zustande  kommt,  frei  von  dem 
störenden  Einflüsse  verwaschener  Bilder  anderer  Ebenen,  so  hat 
das  Objektiv  höherer  Apertur  auch  stets  das  größere  „Definitions- 
vermögen" für  Objekte  aller  Art;  und  dies  gilt  um  so  mehr,  als 
die  höhere  Apertur  unter  allen  Umständen  die  Verwendung 
stärkerer  Vergrößerungen  zuläßt,  als  sie  sich  (dieselben  Objekte 
vorausgesetzt)  ohne  bemerkbaren  Verlust  an  Schärfe  durch  kleinere 
Aperturen  erhalten  lassen. 

Demnach  besteht  kein  prinzipieller  Nachteil  bei  der  An- 
wendung hoher  Aperturen  auf  passende  Objekte.  Indessen  führen 
die  obigen  Erörterungen  zu  folgendem  Schlüsse: 

Hohe  Aperturen  (zusammen  mit  starken  Ver- 
größerungen) nur  für  solche  Präparate,  die  keine 
merkliche  Sehtiefe  erfordern,  d.  h.  für  äußerst 
flache  oder  dünne  Objekte,  ferner  für  durchsichtige 
Objekte,  die  ein  Studium  in  optischen  Querschnitten 
zulassen.  Mäßige  und  niedere  Aperturen,  wenn  ein 
beträchtliches  Penetrationsvermögen  unerläßlich  ist 

4.  Schließlich  gibt  es  noch  einen  Gesichtspunkt  sogar  von 
großer  praktischer  Bedeutung,  von  dem  [306]  aus  der  mit  der 
Verwendung  unnötig  großer  Aperturen  verbundene  tatsächliche 
Nachteil  ersichtlich  wird.  Die  Vergrößerung  der  Öffnung  beein- 
trächtigt die  Annehmlichkeit  und  Bequemlichkeit  des  Arbeitens 
mit  dem  Mikroskop  in  Hinsicht  auf  zwei  wesentliche  Punkte. 

1.  Sie  verlangt  eine  schnell  wachsende  Beschränkung  des 
Arbeitsabstandes  des  Objektivs.  Infolge  des  raschen  Anwachsens 
der  vorderen  Aberration  mit  wachsender  Achsenneigung  der  Rand- 
strahlen (namentlich  im  Falle  von  Trockensystemen)  läßt  sich  ein 
System  nicht  vollständig  korrigieren,  wenn  nicht  die  Schicht  nied- 
riger Brechung  zwischen  Objekt  und  Frontlinse  (d.  h.  der  Arbeits- 
*   '      *^    ^uf   einen   bestimmten    Bruchteil    der   Systembrennweite 
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beschränkt  ist,  und  dieser  Bruch  nimmt  notwendigerweise  mit 
Anwachsen  der  Apertur  außerordentlich  rasch  ab.  Während  man 
ohne  Schwierigkeit  für  einen  Öffnungswinkel  von  30®  einen  Ar- 
beitsabstand von  7io  ^^^  Brennweite  beibehalten  kann,  sind  für 
einen  Winkel  von  60®  nicht  mehr  als  ^lo  zulässig,  und  bei  einer 
Apertur  von  116®  läßt  sich  eine  wirklich  gute  Korrektion  nicht 
mehr  erzielen,  wenn  der  Arbeitsabstand  Vio  der  Brennweite  über- 
steigt. Es  ist  daher  ein  handgreiflicher  Nachteil,  Öffnungswinkel 
von  60®  und  116®  anzuwenden,  wenn  die  nötige  oder  erreichbare 
Vergrößerung  mit  30^  und  60®  erhalten  werden  kann. 

2,  Zunahme  der  Apertur  läßt  sich  von  einer  schnellen  Empfind- 
lichkeitszunahme   der   Objektive   für   geringe    Abweichungen    von 
den    Bedingungen    vollendeter    Korrektion    nicht    trennen.      Der 
Korrektionszustand  eines  Objektivs  hängt  von  der  Dicke  der  licht- 
brechenden Schicht  ab,   die  sich  zwischen  dem  lichtaussendenden 
Punkte   und   der  Frontlinse  befindet,   und  die  von  dem  Deckgla&e 
und  dem  Teile  des  Präparats  gebildet  wird,  der  sich  oberhalb  des 
Objektpunktes  befindet.    Dies  bildet  ein  variables,  vom  Objekt  un- 
abhängiges Element.     Um  große  Aberrationen  zu   vermeiden,  die 
die   Folge   von   Änderungen    dieses  Elements   sein    würden,    muß 
dessen   Variation    entweder   in    engen    Grenzen    gehalten    werden, 
oder  man  muß  sie  durch  entsprechende  Änderungen  im  Objektiv 
ausgleichen.   In  Hinsicht  auf  diese  Forderung  besteht  nun  zwischen 
Objektiven  niederer  und  hoher  Apertur   namentlich  bei  Trocken- 
systemen   ein    großer    Unterschied.      Ein    Objektiv    von    wenigen 
Graden    Öffnung   ist   fast    unempfindlich;    man   kann   es   auf  den 
Boden   eines  Wassergefäßes  einstellen,   ohne  daß  es  irgend  etwas 
weniger  leistet.    Mit  30^  sind  innerhalb  der  gewöhnlichen  Grenzen 
liegende  Unterschiede  in  den  Deckgläsern   noch  nicht  bemerkbar 
und   man   kann   ein  Objekt  unter  einem  Wassertropfen  erkennen, 
der  an   der  Unterfläche   eines  Deckglases   hängt     Bei   60^  führt 
eine  Abweichung  der  Deckglasdicke  von  der  vorgeschriebenen  um 
nicht  mehr  als  0,1  mm,  oder  eine  entsprechende  Zunahme  der  über 
dem  eigentlichen  Objektpunkte  liegenden  Präparatschicht  bemerk- 
bare Aberrationen  ein  und  zieht  einen  sichtbaren  Verlust  an  I>efi- 
nition   nach   sich,   wenn   sie   nicht  kompensiert  wird.     Bei   einem 
über  100®  hinausgehenden  Öffnungswinkel  wird  das  gleiche  Resultat 
sich   ergeben,    wenn    sich    die   Dicke   nur   um   0,02    mm   ändert. 
Wollte  man  in  einem  solchen  Objektiv  stets  die  beste  Korrektion 
beibehalten,  so  müßte  man  [307]  -  «-dentlidillftnDe  Präpa- 
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rate  ausgenommen  —  von  der  Korrektionsfassung  fsist  für  jede 
Einstellungsänderung  bei  der  Betrachtung  aufeinander  folgender 
Schichten  Gebrauch  machen^). 

Soweit  nun  die  Notwendigkeit,  eine  bestimmte  Höhe  der  wirk- 
samen Vergrößerung  zu  erhalten,  eine  bestimmte  Apertur  fordert, 
lassen  sich  die  eben  erwähnten  Beschränkungen  und  Schwierig- 
keiten bei  der  richtigen  Handhabung  der  Objektive  nicht  ver- 
meiden, Aber  alle  Beschränkungen  hinsichtlich  der  Objekte  und 
alle  Sorgfalt  bei  der  Justierung  der  Objektive  ist  ganz  umsonst, 
wenn  man  das  gleiche  Resultat  mit  Objektiven  niederer  Apertur 
erreichen  kann.     Wenn   aus  Bequemlichkeitsrücksichten   die   beim 


i)  Die  Minderung  dieser  Empfindlichkeit  bei  etwas  größeren  Aperturen  ist  einer 
der  großen  praktischen  Vorteile  bei  den  Immersionssystemen.  Meines  Erachtens  ist  die 
außerordentliche  Empfindlichkeitszunahme,  die  sich  einstellt,  sobald  die  Apertur  von 
Trocketix^Xxmtvi  sich  dem  Maximalwert  von  a  für  Luft  (a=  i)  nähert,  ein  gewichtiger 
Einwand  gegen  die  Herstellung  solcher  Linsen  mit  Aperturen,  die  über  0,80 — 0,85 
hinausgehen.  Nicht  allein  muß  in  diesem  Falle  der  Arbeitsabstand  auf  einen  unerträglich 
geringen  Betrag  eingeengt  werden,  um  richtige  Korrektion  herbeizuführen,  sondern  auch 
die  Erhaltung  dieses  Korrektionszustandes  ist  beim  praktischen  Gebrauche  der  Systeme 
treu  der  Korrektionsfassung  fast  unmöglich;  auf  alle  -  Fälle  aber  ist  der  sehr  geringe 
Vorteil  für  die  optische  Leistung  nicht  der  Rede  wert,  der  bedeutenden  Steigerung 
gegenüber,  die  man  mit  Immersionssystemen  unter  so  viel  vorteilhafteren  Bedingungen 
erhält. 

Ich  brauche  hier  wohl  kaum  darauf  hinzuweisen,  daß  die  Angabe  besonderer 
Unempfindlichkeit  gewisser  Linsen  gegen  Unterschiede  in  der  Deckglasdicke  (die  manchmal 
gemacht  worden  ist),  um  sich  gelinde  auszudrücken,  entweder  auf  grober  Gedankenlosigkeit 
oder  einfach  auf  Selbsttäuschung  beruht,  gerade  wie  die  ähnlichen,  zu  Gunsten  bestimmter 
Linsen,  gemachten  Angaben  besonders  hohen  Penetrationsvermögens.  Die  fraglichen  Aber- 
rationen haben  ebenso  wie  die  auf  Einstellungsdifferenz  zurückzuführenden  Zerstreuungskreise 
ihren  Ursprung  außerhalb  des  Mikroskops.  Der  besondere  Konstruktionstypus  des 
Objektivs  kann  daher  unmöglich  auf  ihren  Betrag  in  einem  Strahlenkegel  gegebener 
Apertur  einen  Einfluß  haben,  und  der  Grad,  in  dem  beide  schheßlidi  in  dem  vom 
Mikroskop  gelieferten  Bilde  sichtbar  werden,  muß  sich  durch  dieselben  Elemente  genau 
bestimmen  lassen,  von  denen  die  Sichtbarkeit  eines  beliebigen  reellen  Objekts  gegebener 
Dimensionen  in  derselben  Einstellungsebene  abhängt.  Für  besondere  Eigenschaften  ver- 
schiedener Konstruktionstypen  ist  daher  kein  Raum  vorhanden. 

AUerdings  ist  es  richtig,  daß  sich  manchmal,  nämlich  in  schlecht  korrigierten 
Systemen,  eine  scheinbare  Unempfindlichkeit,  sowie  eine  scheinbare  Tiefenschärfe  findet. 
Wenn  ein  Objectiv  überhaupt  keine  richtige  Strahlenvereinigung  hat,  so  können  offenbar 
die  Zerstreuungskreiie  infolge  verschieden  grofier  Deckglasdicken  sowohl  als  die  infolge 
Einstellungsdiflerenz  auf  verschiedene  Objektebenen  viel  größer  werden,  bevor  man  die 
Verschlechterung  des  unscharfen  Bildes  bemerkt.  Gut  korrigierte  Objektive  müssen 
hinsichtlich  beider  Punkte  eine  Empfindlichkeit  zeigen,  die,  soweit  ein  und  derselbe 
Kanstniktionstypus  (Trocken-  oder  Immersionssystem)  in  Frage  kommt,  ihrer  Apertur 
völ%  entspricht 
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Gebrauch  von  Objektiven  hoher  Apertur  nötigen  Vorsichtsmaß- 
regeln während  der  Arbeit  mit  Systemen  längerer  Brennweite 
und  weiter  Öffnung  unbeachtet  bleiben,  so  ist  die  Wirkung  solcher 
Linsen  stets  schlechter,  als  die  von  Objektiven  viel  geringerer 
Apertur  bei  gleicher  Vergrößerung.  Wenn  das  beste  System 
großer  Öffnung  bei  der  Verwendung  nicht  sorgfältig  justiert  wird, 
so  ist  es  nicht  besser,  als  eine  schlechte  Linse  kleiner  Öffnung, 
denn  das  erträglich  scharfe  Bild,  das  (auch  unter  dem  unvoll- 
kommenen Korrektionszustande)  noch  vom  mittleren  Teil  der 
Apertur  entworfen  werden  könnte,  erleidet  durch  jene  grobe 
Lichtzerstreuung  eine  Störung,  die  von  den  nicht  mitwirkenden 
Randteilen  der  Apertur  ausgeht. 

Amateure,  die  ihr  Mikroskop  als  Mittel  zu  ihrer  Unterhaltung 
schätzen,  wenden  vielleicht  nicht  viel  gegen  die  unnötige  Mühe 
ein,  die  mit  dem  Gebrauche  von  [308]  Systemen  längerer  Brenn- 
weite und  großer  Apertur  verbunden  ist,  da  sie  solche  Systeme 
als  glänzende  Leistungen  optischer  Kunst  bewundern.  Für  alle, 
die  mit  dem  Mikroskop  ernsthaft  arbeiten,  läßt  sich  die  Arbeits- 
ersparnis, die  für  sie  notwendig  ist,  durch  folgende  Regel  aus- 
drücken : 

Gebrauche     nie     höhere     Aperturen,     als    für    die 

Wirksamkeit  der   Vergrößerung   notwendig  sind,  da 

Übermaß    der    Apertur    stets    Verschwendung    von 

Zeit  und  Arbeit  bedeutet. 

5.  Einige  wenige  Bemerkungen  über  einen  anderen  Gegen- 
stand von  praktischem  Interesse.  Alle,  die  für  die  Verwendung 
weiter  Aperturen  unter  allen  Umständen  eintreten,  haben  öfter 
als  rationellen  Plan,  um  einander  ausschließende  Forderungen  ver- 
einbar zu  machen,  vorgeschlagen,  alle  Objektive  mit  Verhältnis- 
mäßig  großen  Offnungswinkeln  zu  konstruieren  und  sie  dann,  wenn 
kleinere  Winkel  wünschenswert  sind,  durch  Blendungen  oder 
Diaphragmen  einzuschränken.  Natürlich  kann  man  auf  diesem 
Wege  das  größere  Penetrationsvermögen  und  die  höhere  Un- 
empfindlichkeit  niederer  Aperturen  erreichen:  aber  nichtsdesto- 
weniger ist  diese  Einrichtung  nur  ein  rohes  Hilfsmittel,  und  ihre 
Leistungen  stehen  denen  solcher  Objektive  nach,  die  tion  vorn- 
herein  für  eine  geringere  Apertur  angelegt  sind.  Nicht  nur 
können  die  Blenden  den  Arbeitsabstand  nicht  erhöhen  (dieser 
wird    stets    den    Betrag    behalte  ler    vollen   Öffnung    der 

Linse  entspricht),  sondern  das  O  *  *       *^  ^    das  aus 
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einem  guten  Objektiv  hoher  Apertur  mittels  Abbiendung  erhalten 
wurde,   ist  in   optischer  Hinsicht  ziemlich  schlecht  und   nicht   an- 
nähernd so  gut  korrigiert  als  ein  solches  gleicher  Stärke,  das  aber 
sorgfältig  für  den  kleineren  Öffnungswinkel   angelegt   wäre.     Der 
Grund  dafür  wird  aus  der  folgenden  Überlegung  leicht  verständlich. 
Die   beste    Korrektion    eines    Objektivs    gegebener   Apertur 
hängt    von    der   richtigen    Verteilung   eines    bestimmten    Betrages 
von  Aberrationsresten   ab,   die  sich  mit  den  jetzigen  Mitteln  nicht 
fortschaffen  lassen.    Je  grrößer  die  Apertur  ist,  um  so  mehr  Aber- 
ration muß  in  den  mittleren  Teil  des  Systems  eingeführt  werden, 
um  eine  schädliche  Anhäufung  in   den  Randteilen   zu  verhindern. 
Es  ist  daher  klar,  daß  bei  einem  Öffnungswinkel  von  beispielsweise 
90^  der  innere  Strahlenkegel  von  45®  nicht  so  gut  korrigiert  sein 
kann,   als  es  möglich   wäre,   wenn  man   die  Randzone  außer  acht 
lassen  könnte.     Die  dadurch  herbeigeführte  Wirkung  ist  namentlich 
in   Hinsicht  auf  die  Farbenkorrektion  ganz  und  gar  nicht  zu  ver- 
nachlässigen.    Infolge  der  chromatischen  Differenz  der  sphärischen 
Aberration   muß   der   mittlere   Teil   einer   etwas   höheren  Apertur 
stets,  auch  in   gut    angelegten   Objektiven,    chromatisch    merklich 
unterkorrigiert   sein;   wenn  wir   nun  diesen  mittleren  Teil  für  sich 
allein  benutzen   (den    ausgleichenden    Einfluß   der  überkorrigierten 
Randzonen  ausschalten),  so  erhalten  wir  die  Wirkung  einer  minder- 
wertigen   Linse.     Tatsächlich   würde   kein   intelligenter   Optiker  je 
ein  Objektiv  von  30^  Öffnung  nach  demselben  Konstruktionsschema 
anfertigen,    das    für    ein    solches   von   60^  gilt,   oder   ein    Objektiv 
von  60®  nach   dem   Schema  eines   anderen   für  100®   berechneten, 
obwohl  dies  möglich    wäre,    wenn   man  einfach  die  lichten  Durch- 
messer der  Linsen  entsprechend  kleiner  nähme. 

Es  läßt  sich  eben  aus  diesem  Grunde  das  Vergnügen  am 
Besitze  eines  Systems,  das  bloß  ein  optisches  Kunstwerk  ist,  mit 
den  Interessen  [309]  des  ernsthaft  arbeitenden  Mikroskopikers 
nicht  in  Einklang  bringen.  Schlechte  Linsen  werden  sicherlich 
nicht  die  Nachfrage  nach  schwachen  und  mittelstarken  Systemen 
befriedigen,  durch  die  in  wissenschaftlichen  Arbeiten  die  möglichst 
große  Ersparnis  von  Zeit  und  Mühe  erreicht  wird.  Das  können 
nur  Systeme  leisten,  bei  denen  alle  die  von  kleineren  Aperturen 
gebotenen  Vorteile  durch  Sonderkonstruktionen  auch  tatsächlich 
verwirklicht  werden,  die  die  Durchführung  des  Besten  zum  Ziel 
haben,  das  unter  den  hier  vorliegenden  Bedingungen  erreicht 
werden  kann. 
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Die  steigende  Zunahme  der  Apertur  hei  den  kürzeren  Brenn- 
iveiten  —  früher  innerhalb  des  Bereiches  der  Trockensysteme  und 
später  infolge  der  Entwickelung  der  Immersionssysteme  —  ist 
ohne  jeden,  vernünftigerweise  möglichen,  Zweifel  der  am  meisten 
hervortretende  Zug  in  dem  modernen  Fortschritte  der  Mikroskop- 
Optik.  Sie  hat  die  erfolgreiche  Ausdehnung  mikroskopischer  Unter- 
suchung auf  feine  und  feinere  Objekte  ermöglicht,  die  ohne  sie  un- 
möglich gewesen  wäre,  da  eine  Steigerung  der  Vergrößerung  über 
gewisse  niedrige  Ziffern  hinaus  unwirksam  hätte  bleiben  müssen. 
Die  Wertschätzung  dieses  Fortschrittes  und  die  Erkenntnis  der  ihm 
zu  gründe  liegenden  Ursache  führte  zu  einer  Neigung,  die  Apertur 
von  Objektiven  aller  Art  mehr  und  mehr  zu  steigern.  Man  übersah 
den  Umstand,  daß  völlig  verschiedene  Aufgaben  vorlägen,  je  nach- 
dem es  sich  darum  handele,  entweder  die  Leistungen  des  Mikro- 
skops im  ganzen  genommen  innerhalb  der  Grenzen  seiner  Stärke 
zu  steigern,  oder  es  weiterhin  für  Aufgaben  über  diese  Grenzen 
hinaus  geeignet  zu  machen.  So  erwuchs  die  Meinung,  daß  alles, 
was  einen  Vorzug  für  eine  Art  Linsen  bedinge,  auch  für  Linsen 
jeder  Art  als  solcher  anzusehen  sei.  Schwache  und  mittelstarke 
Objektive  (Einzöller  bis  Y^-Zöller)  mit  ÖfFnungswinkeln  zwischen 
15®  und  60^  werden  heutzutage  von  manchen  Mikroskopikern  als 
veraltet  und  wertlos  bezeichnet;  man  verlangt  für  Linsen  dieser 
Stärke  zwischen  45^  und  loo^  ja  zwischen  60 '^  und  140°  Öff- 
nungswinkel. Da  es  nun  von  einem  rein  techni.schen  Standpunkte 
aus  wirklich  eine  vollendete  Leistung  ist,  wenn  das  Abbildungs- 
vermögen  eines  Objektivs  auch  mit  den  stärksten  Okularen  nicht 
erschöpft  werden  kann,  so  machen  die  Optiker  (ungeachtet  der 
völligen  Nutzlosigkeit  eines  so  maßlosen  Überflusses)  natürlich  gern 
solche  „erstklassigen"  Objektive,  und  die  natürliche  Folge  davon 
ist  die,  daß  die  kleineren,  für  nutzbringende  wissenschaftliche 
Forschung  so  nötigen  Aperturen  angesehen  werden  können  als 
Leistungen  zweiter  Klasse,  die  mit  hoher  technischer  Vollendung 
anzufertigen  es  sich  nicht  länger  der  Mühe  lohne. 

Diese  Meinung  ist  ein  verhängnisvoller  Irrtum,  und  sie 
würde,  träte  man  ihr  nicht  entgegen,  einen  entschiedenen  Rück- 
schritt in  der  mikroskopischen  Optik  als  praktische  Folge  nach 
sich  ziehen.  Niemand  kann  natürlich  den  geringsten  Einwand 
dagegen  erheben,  daß  Objektive  irgend  welchen  Typus  nach  dem 

persönlichen    Wunsche   dieses    oder    jenes    Mil ^"'^   'IkJUi^^ 

fertigt  werden.     Lebhafter    Widerspruch   sollte  Ipiden 
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g'egen  alle  Neigungen,  die  Mikroskopoptik  zu  Gunsten  solcher 
Liebhabereien  und  auf  Kosten  der  allgemeinen  Anwendbarkeit 
des  Instruments  auf  falsche  Wege  zu  locken. 

Wissenschaftliche  mikroskopische  Arbeiten  werden 
stets  nicht  nur  starke  Objektive  mit  möglichst  hohen 
Aperturen  erfordern,  sondern  auch  schwächerer  Systeme 
niedriger  und  mittlerer  Apertur  in  sorgfältiger  Aus- 
führung bedürfen. 

[460]     II.  Der  rationelle  Ausgleich  von  Apertur  und 

VergröBerung. 

Die  in  Teil  I  angestellte  Erörterung  hat  Bezug  auf  einen 
und  denselben  Gegenstand,  daß  nämlich  unter  allen  Gesichts- 
punkten, die  beim  Gebrauche  des  Mikroskops  zu  beachten  sind,  ein 
gewisses  Verhältnis  zwischen  Apertur  und  Stärke  die  notwendige 
Grundlage  für  vollkommene  Wirkungsweise  abgibt 

Wir  haben  uns  nun  die  folgende  Frage  vorzulegen:  Ist  es 
möglich,  eine  genauere  Bestimmung  dieses  Verhältnisses  anzugeben, 
als  durch  die  vorhergehenden  etwas  allgemein  gehaltenen  Er- 
örterungen der  Frage  nach  hohen  und  niederen  Aperturen  ge- 
liefert wurde,  und  ist  es  im  besonderen  möglich,  einen  rationellen 
Grundwert  für  die  praktische  Herstellung  des  Mikroskops  anzu- 
geben. Soviel  ich  weiß,  ist  diese  Frage  bis  jetzt  noch  nicht  Gegen- 
stand irgendwelcher  richtigen  Erörterung  gewesen,  obwohl  meines 
Erachtens  jeder  Mikroskopiker  ihre  große  praktische  Bedeutung 
zugeben  wird.  Ich  habe  nun  seit  mehr  als  10  Jahren  meine  Auf- 
merksamkeit darauf  gerichtet,  und  zwar  nicht  allein  vom  theo- 
retischen Standpunkte  aus,  sondern  auch  auf  Grund  einer  langen 
Reihe  praktischer  Versuche,  bei  denen  ich  den  Vorzug  der  Mit- 
arbeit von  Dr.  C.  Zeiss  in  Jena  hatte;  demgemäß  beabsichtige  ich 
hier  die  Prinzipien  zu  erörtern,  die  meiner  Ansicht  nach  eine  an- 
genäherte Bestimmung  des  Grundwertes  liefern  werden,  demzufolge 
das  richtige  Verhältnis  von  Apertur  und  Vergrößerung  beim  Mikro- 
skop anzugeben  sein  wird. 

Zu  diesem  Zwecke  müssen  zwei  verschiedene  Fragen  ge- 
sondert behandelt  werden. 

Erstens  muß  das  Verhältnis  zwischen  Apertur  und  Stärke 
*"  **^  l|l|{   das  ganze  Mikroskop   betrachtet    werden,    und   wir 

V^fifewissern,    welche   Vergrößerung    im   Schlußbildc 
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des  Mikroskops  für  jede  gegebene  Apertur  nützlich  oder  not- 
wendig ist  und  umgekehrt,  welche  Apertur  für  die  richtige  Aus- 
nutzung einer  gegebenen  Vergrößerung  erforderlich  ist  Eigne: 
sich  das  Thema  überhaupt  für  eine  wissenschaftliche  Behandlunj^. 
so  muß  man  in  der  Lage  sein,  das  richtige  Verhältnis  zwischen 
Apertur  und  Vergrößerung  anzugeben,  ohne  daß  es  nötig  wärv. 
auf  die  besondere  Art  einzugehen,  in  der  eine  gegebene  Ver- 
größerung durch  das  Zusammenwirken  von  Objektiv  und  Okular 
zustande  kommt;  dabei  ist  natürlich  vorausgesetzt,  daß  die  Ver- 
größerung mit  möglichst  guter  BildbeschafFenheit  erreicht  wird. 

Die  zweite  Frage  ist  dahin  zu  stellen :  Welche  Verteilung  der 
gesamten  vom  Mikroskop  gelieferten  Vergrößerung  zwischen  Ob- 
jektiv und  Okular  liefert  die  Bedingung  zur  vollkommenen  Ab- 
bildung unter  gegebener  Vergrößerung?  Diese  Frage  steht  in 
nächster  Beziehung  zu  dem  praktischen  Ziel  der  Untersuchung, 
der  Bestimmung  der  Brenmveite  des  Objektivs,  die  zur  Ausnutzung 
einer  gegebenen  Apertur  erforderlich  ist. 


[461]    A,    Die  für  das  ganze  Mikroskop  bestehende  ßesieitung  zwischen 

Apertur  und  Vergrößerung» 

1.  Die  erste  Frage  kann  in  folgenden  beiden  Abschnitten 
behandelt  werden:  a)  Welches  sind  die  kleinsten  Dimensionen  mi- 
kroskopischer Einzelheiten  im  Bereiche  einer  gegebenen  Apertur? 
b)  Welcher  Gesichtswinkel  ist  zur  deutlichen  Erkenntnis  von  Einzel- 
heiten gegebener  Dimensionen  erforderlich?  Kann  man  auf  diese 
beiden  Sätze  eine  begründete  Antwort  finden,  so  ist  die  ganze 
erste  Frage  erledigt 

Die  kleinsten  Dimensionen  innerhalb  des  Bereiches  einer  ge- 
gebenen Apertur  erhält  man  mit  genügender  Genauigkeit,  wenn 
man  den  Grenzwert  des  Auflösungs-  oder  Trennungsvermögens 
dieser  Apertur  für  periodische  oder  regelmäßige  Strukturen  an- 
nimmt, d.  h.  den  kleinsten  Abstand,  der  zwischen  gegebenen  Ele- 
menten bestehen  muß,  damit  sie  mit  der  fraglichen  Apertur  ge- 
trennt abgebildet  werden  können.  Der  zahlenmäßige  Ausdruck 
dieses  kleinsten  Abstandes  ist 

2  a 

wobei  a  die  numerische  Apertur  und  A  die  Wellenlänge  des  Lichtes 
bedeutet.      Man    erhält   einen    guten    Durchschnitt    für    die  letzt- 
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g*enannte  Größe  (für  subjektive  Beobachtungen  bei  weißem  Lichte), 
wenn  man  2  =  0,55 /i  =  0,00055  mm  ansetzt,  das  bedeutet  die 
'Wellenlänge  der  grünen  Strahlen  zwischen  der  D-  und  der  J?-Linie 
sehr  nahe  dem  Maximum  der  Helligkeit   im  Diffraktionsspektrum. 

Obwohl  dieser  Ausdruck  in  strengem  Sinne  nur  auf  die 
Sichtbarkeit  periodischer  Strukturen  aus  regelmäßig  angeordneten 
Elementen  anwendbar  ist,  so  kann  er  doch  als  ein  angenähertes 
Maß  für  das  Abbildungsvermögen  im  allgemeinen  angenommen 
werden,  d.  h.  in  Hinsicht  auf  Strukturen  beliebiger  Zusammen- 
Setzung.  Meine  theoretischen  Untersuchungen  und  Experimente 
zeigen,  daß,  Objekte  jeder  Form  und  Anordnung  vorausgesetzt,  das 
Mikroskopbild  keine  Anzeichen  von  Struktur  erkennen  läßt,  wenn 
ihre  Dimensionen  merklich  kleiner  sind  als  der  Wert  von  d,  wie 
ihn  die  obige  Formel  (für  beliebige  Aperturen)  liefert.  Beliebig 
gestaltete  Hervorragungen  an  der  Umgrenzung  eines  gröberen 
Objekts  verschwinden  beispielsweise  in  dem  Maße  mehr  und  mehr, 
als  ihre  Ausmaße  sich  dem  für  die  benutzte  Apertur  geltenden 
Werte  von  d  nähern.  Isolierte  Elemente  von  dreieckiger,  quadra- 
tischer oder  rechteckiger  Form  sehen  sich  mehr  und  mehr  ähn- 
lich (werden  mehr  und  mehr  Kreisen  oder  Ellipsen  ähnlich),  je 
mehr  ihre  Größe  abnimmt  und  dabei  dem  Werte  von  d^)  nahe- 
kommt. Der  Lichtverlust  durch  Beugung,  den  die  Strahlen- 
begrenzung durch  die  Linsenöffnung  zur  Folge  hat,  ändert  und 
verwischt  die  Einzelheiten,  die  jenseits  der  Grenze  des  Auflösungs- 
vermögens liegen.  Infolgedessen  wird  das  MikroskopbilcJ  eines 
Objekts  beliebiger  Zusammensetzung  stets  in  demselben  Grade 
dem  Objekt  unähnlich  sein;  und  die  Grenze  des  Auflösungs- 
vermögens gibt  daher  die  Grenze  ähnlicher  oder  richtiger  Ab- 
bildung überhaupt  an. 

[462].  Infolgedessen  ist  jede  Apertur  völlig  ausgenutzt,  wenn 
die  Vergrößerung  des  ganzen  Mikroskops  für  eine  deutliche  und 
bequeme  Beobachtung  von  Einzelheiten  ausreicht,  die  dem  Werte 
von  b  entsprechen.  Geringere  Vergrößerungen  würden  die  Apertur 
nicht  erschöpfen,  da  Anzeichen  wirklicher  Struktur  dem  Auge  ver- 
borgen bleiben  würden,  obwohl  sie  im  Bilde  enthalten  sind.  Höhere 
Vergrößerungen  werden  andererseits  die  Erkennung  der  Objekte 
nicht  fördern,  weil  alle  Anzeichen  größerer  Feinheit,  die  sie  viel- 
leicht aufweisen,  nicht  in  den  Objekten  liegen,  sondern  allein  zum 


i)  Für   kleine  Aperturen    habe   ich   diese  theoretischen  Schlüsse  durch  viele  Ex- 
perimente an  Objekten  sehr  verschiedener  BetdhüfllirihrffcJ|Hi|tigt  gefunden. 
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Bilde  gehören,  sie  sind  weiter  nichts  als  Modifikationen  des  Bildes, 
die  auf  die  benutzte  Apertur  zurückzuführen  sind.  Demnach 
würden  solche  Vergrößerungssteigerungen  auf  weiter  nichts  hin- 
auslaufen, als  auf  eine  übertriebene  Hervorhebung  der  Formen  im 
Bilde,  die  der  tatsächlichen  Beschaffenheit  des  Objekts  nicht  ent- 
sprechen. 

Demnach  haben  wir  jetzt  das  zu  behandelnde  Problem  auf 
diese  eine  Frage  zurückgeführt:  Welche  Vergrößerung  ist  not- 
wendig und  hinreichend,  um  den  zu  irgend  einer  Apertur  ge- 
hörigen d-Wert  dem  Auge  unter  dem  Winkel  vorzuführen,  den 
deutliche  Gesichtswahrnehmung  fordert? 

Beobachtungstatsachen,  die  im  Bereiche  eines  jeden  Mikros- 
kopikers  liegen,  liefern  alle  notwendigen  Daten,  um  diese  Ver- 
größerung angenähert  zu  bestimmen.  Die  Zeichnung  eines  ge- 
wöhnlichen Exemplars  von  Pleurosigma  angulatum  wird  einem  Auge 
von  sehr  hoher  Sehschärfe  unter  einer  150 fachen  Linearver- 
größerung sichtbar.  Da  die  Linien  nur  den  geringen  Abstand 
von  etwa  0,5  /i  haben  (50000  von  ihnen  auf  einen  Zoll  kommen), 
so  werden  sie  in  diesem  Falle  unter  einem  eine  Bogenminute  nicht 
sehr  übersteigenden  Gesichtswinkel  beobachtet  Ein  Durchschnitts- 
auge wird  indessen,  um  deutlich  und  bequem  zu  sehen,  jedenfalls 
eine  viel  höhere  Vergrößerung  fordern ;  wie  viel  höher  wird  natürlich 
für  verschiedene  Beobachter  verschieden  sein.  Ich  glaube  indessen 
genügenden  Spielraum  für  persönliche  Verschiedenheiten  zu  lassen, 
wenn  ich  eine  300-  und  eine  600  fache  Linearvergrößerung  als  die 
Grenzen  der  nutzbaren  Vergrößerung  bezeichne,  wenn  es  sich  um 
Einzelheiten  von  diesen  Dimensionen  handelt.  Bei  der  Beobachtung 
der  Diatomee  wird,  glaube  ich,  niemand  den  Vorteil  einer  Steige- 
rung der  Vergrößerung  in  Abrede  stellen,  solange  sie  unter  einer 
300 fachen  ist;  andererseits  wird  niemand  zugeben,  daß  etwas  ge- 
wonnen wird,  wenn  man  über  600  fach  hinausgeht«  vorausgesetzt, 
daß  die  Beobachtung  mit  einer  0,6  nicht  übersteigenden  Apertur 
gemacht   wurde,   die  wohl  die  Streifung,   aber  nicht  mehr  zeigt'). 

Aus  diesem  Beispiel  kann  man  in  Übereinstimmung  mit 
vielen  ähnlichen  Tatsachen  den  Schluß  ziehen,  daß  für  eine  be- 
friedigende Beobachtung  die  kleinsten  Einzelheiten  des  Mikroskop- 
bildes unter  einem  Gesichtswinkel  erscheinen  müssen,  der  schätzungs- 

i)  Bei  der  Beobachtung  von  Pleurosigma  angulatum  mit  Objektiven  hoher  Apertur 
können  natürlich  viel  stärkere  Vergrößerungen  ausgenutzt  werden.  Dann  enthält  indessen 
d:is  Bild  auf  den  Streifungen  Anzeichen  von  Formen  viel  kleinerer  Dimensionen. 
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weise  nicht  unter  2  herunter,  und  nicht  über  4'  hinausgeht;  Winkel- 
werte, die  für  Dimensionen  von  0,5  pi  sehr  nahe  mit  einer  300-  und 
600  fachen  Vergrößerung  übereinstimmen. 

Wird  dies  zugegeben,   so  können   wir   sofort   die   Linear  Ver- 
größerung angeben,  die  zur  richtigen  Ausnutzung  einer  gegebenen 
Apertur  erforderlich  ist.     Soll  eine  Dimension  b  unter  einem  Ge- 
Tabelle I. 


1 

^, 

N. 

a 

öffnuDgswinkel 
(in  Luft). 

Dimension 

4           %  «     • 

VergrößerungBzahl,  wenn  der 

Apertur. 

der  kleinsten 
erkennbaren 
Einzelheiten. 

• 

Gesichtswinkel  betragen  soll 

V  ^2' 

i;  =  4' 

0 

/* 

0.05 

57 

5.50 

26 

53 

0.!0 

"•5 

2.75 

53 

106 

o.iS         1 

17.2 

1.83 

79 

»59 

0.20 

23.0 

1.37 

106 

212 

0.25 

29.0 

I.IO 

132 

265 

0.30 

35.0 

0.92 

»59 

317 

0.35 

41. 1 

0.79 

185 

370 

0.40 

1            47.2 

0.69 

212 

423 

0.45 

53.5 

0.61 

238 

476 

0.50 

60.0 

0.55 

264 

529 

0-55 

66.7 

0.50 

291, 

582 

0.60 

j             73.7 

0.46 

317 

635 

0.65 

'             81. 1 

0.42 

344 

688 

0.70 

88.8 

0.39 

370 

741 

075 

97.3 

0.37 

397 

794 

0.80 

106.3 

0.34 

423 

846 

0.85 

116.4 

0.32 

450 

899 

0.90 

128.3 

0.31 

476 

952 

0.95 

1436 

0.29 

503 

1005 

I.OO 

180.0 

0.27 

529 

1058 

1.05 

0.26 

555 

IUI 

I.IO 

— 

0.25 

582 

1164 

»•»5 

1              — 

0.24 

608 

1217 

1.20 

0.23 

635 

1270 

1.25 

0.22 

661 

»323 

1.30 

0.21 

688 

1375 

1.35 

0.20 

714 

1428 

1.40 

— 

0.19 

741 

1481 

»•45 

0.18 

1^1 

1534 

1.50 

1 

0.18 

793 

1587 

Sichtswinkel  von  v  Bogenminuten  [463]  erscheinen,  so  ist  die  not- 
wendige Vergrößerung  N  bei  einem  Abstände  von  250  mm  oder 
10  Zoll  (da  eine  Bogenminute  durch  1:3438  gegeben  ist): 

250     V 


N  = 


und   wir   erhaltei 


3438    & 
*"-    ^   seinen   Ausdruck    durch   die 


I 
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Apertur  1 — J  einsetzen,  die  allgemeine  Formel: 


JV  = 


250     lav 


3438      ^ 
oder,  A  =  0,00055  gesetzt 

N  ■='  264,5  ^^' 
Setzt  man  in  dieser  Formel  v  gleich  2'  oder  4',  so  erhält  man 
die  Zahlen  der  nützlichen  Vergrößerung  für  die  in  Tabelle  I  auf- 
geführte Reihe  verschiedener  Aperturen ;  nützlich  ist  hier  im  Sinne 
des  Abbüdungsvermögcns  genommen,  während  für  den  Augenblick 
jede  Bezugnahme  auf  die  Beleuchtung  des  Objekts  außer  Acht 
gelassen  wurde,  die,  wie  später  erklärt  werden  soll,  etwas  größere 
Aperturen  zuläßt. 

[Siehe  Tabelle  I  auf  S.  SSS.] 

[464]  Umgekehrt  können  wir  die  Apertur  a  erhalten,  die  zur 
Ausnutzung  einer  gegebenen,  iVfachen  IJnearvergrößerung  aus- 
reicht, wenn  ein  Gesichtswinkel  v'  für  die  kleinsten  im  Bereiche 
dieser    Apertur    liegenden    Einzelheiten    vorgeschrieben    ist.     Das 

leistet  die  Formel 

_N  _      I 

264,5      ^ 


^  =  — ,  —  •  — . 


Tabelle  IL 

Vergrößerung 

a 

Apertur  für  einen 

Gesichiswinkel 

der  kleinsten 

Öffnungs- 
winkel 

für  250  mm. 

^M  ^V    ■                  MBB  ^ff    ^  HKr  ^  ^v  ^  V 

Einzelheiten 
V  =  2'. 

(in  Luft). 

0 

10 

0.019 

2.2 

20 

0.038 

4.4 

30 

0057 

6.5 

40 

0.076 

8.7 

50 

0.095 

10.9 

75 

0.142 

16.3 

100 

0.189 

21.8 

150 

0.284 

33.0 

200 

0.378 

44-4 

250 

0.473 

56.5 

300 

0.567 

69.1 

350 

0.662 

82.9 

400 

0.756 

98.2 

450 

0.851 

116.7 

500 

0.945 

141.8 

600 

1.134 

700 

1-323 

800 

1.512 

900 

1.701 

1000 

1.890           , 
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Tabelle  II  führt  die  den  verschiedenen  Vergrößerungen  unter 
der  Annahme  eines  Gesichtswinkels  z'=2'  entsprechenden  ö;-Werte 
auf;  sie  gibt  daher  die  Maximald^^^rXMX  an,  die  unter  den  obigen 
Annahmen  für  eine  gegebene  Vergrößerung  als  nutzbar  gelten 
kann.  Nimmt  man  einen  anderen  Gesichtswinkel  als  notwendig 
an  zu  deutlicher  Sichtbarkeit  der  feinsten  Einzelheiten,  so  ändert 
sich  a  umgekehrt  proportional  mit  v^  so  daß  wir  für  v=  i'  die 
doppelten,  für  v=-^'  die  halben  Beträge  der  zweiten  Tabellen- 
spalte erhalten  würden. 

Obwohl  diese  Zahlen  natürlich  keinen  Anspruch  machen 
können,  mehr  zu  sein,  als  eine  Annäherung  an  die  tatsächlichen 
Anforderungen  unter  den  verschiedenen  vorliegenden  Bedingungen, 
so  geben  sie  doch  mit  hinreichender  Genauigkeit  die  Grenzen  der 
nutzbaren  Vergrößerung  an;  insofern  nämlich,  als  das  Abbildungs- 
vermögen einer  gegebenen  Apertur  nicht  völlig  ausgenutzt  werden 
kann,  wenn  die  Ziffer  der  Linearvergrößerung  (wie  sie  mit  einer 
zvirkUch  guten  Bildqualität  erreicht  werden  kann)  weit  unter  den 
Minimalzahlen  der  Tabelle  liegt;  und  als  [465]  wir  femer  eine  leere, 
die  Wiedergabe  der  Objekte  nicht  verbessernde  Vergrößerung  er- 
halten, wenn  die  Vergrößerungszahl  den  Maximalwert  bedeutend 
übersteigt 

Der  springende  Punkt,  auf  den  beide  Tabellen  hinweisen, 
liegt  in  den  verhältnismäßig  niederen  Vergrößungsziffern,  die  für 
sehr  hohe  —  im  besondern  für  die  höchsten  —  Aperturen  aus- 
reichen; und  umgekehrt  in  den  kleinen'  Aperturen,  die  für  kleine 
Mikroskopvergrößerungen  ausreichen.  Ich  will  natürlich  nicht  be- 
streiten, daß  unter  besonderen  Umständen  und  für  besondere 
Zwecke  viel  höhere  VergrößerungszifFern,  als  die  der  Tabelle,  sehr 
nützlich  oder  sogar  notwendig  sind,  wie  z.  B.  für  zählen,  messen, 
zeichnen  u.  s.  w.  Ich  möchte  aber  den  Umstand  betonen,  daß 
sie  beim  jetzigen  Zustande  des  Mikroskops  für  die  Forschung, 
d,  h.  für  die  richtige  Erkenntnis  der  Objekte  nicht  erforderlich  und 
nicht  einmal  vorteilhaft  sind.  Für  die  feinsten  Einzelheiten  des  Mi- 
kroskopbildes ist  ein  Gesichtswinkel  von  2'  und  jedenfalls  ein 
solcher  von  4'  (der  etwa  dem  achten  Teil  des  scheinbaren  Mond- 
durchmessers gleichkommt)  sicherlich  zu  deutlicher  Wahrnehmung 
ausreichend.  Sollten  sich  in  dem  Bilde  Anzeichen  von  Form  oder 
Anordnung  finden,  die  für  die  obigen  Vergrößerungen  zu  fein 
sind,  so  sind  fklk  ■'*■••' *^  von  kleineren  Dimensionen,  als  die  in 
der   Tabelle  I  ^  *  "^^^a-te.     Sind   derartige   Anzeichen 
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vorhanden,  so  beziehen  sie  sich  nicht  in  Wirklichkeit  auf  die 
Objekte,  sondern  gehören  zum  Bilde  allein  —  es  sind  rein  optische 
Erscheinungen,  die  von  der  Begrenzung  der  abbildenden  Strahlen- 
büschel durch  die  Linsenöffnung  abhängen. 

Abgesehen  von  jeder  Theorie  und  jedem  experimentellen  Be- 
weise zur  Stützung  der  fraglichen  Prinzipien  hat  die  praktische 
Erfahrung  der  Mikroskopiker  genügende  Grundlagen  dafür  ge- 
geben, daß  es  tatsächlich  eine  Grenze  für  die  Leistung  des  Mikro- 
skops gibt,  und  daß  sie  in  der  oben  geschilderten  Art  von  der 
Apertur  der  Objektive  abhängig  ist  Keine  Art  mikroskopischer 
Objekte  kann  in  irgend  welcher  Hinsicht  günstigere  Bedingungen 
für  die  Erkennbarkeit  der  feinsten  Einzelheiten  aufweisen  als  die 
scharf  hervortretenden  {und  gleichzeitig  so  einfachen  und  regel- 
mäßigen) Strukturen  des  Kieselskeletts  der  Diatomeen.  Aber  auch 
bei  Objekten  dieser  Art  findet  sich  keine  zuverlässige  Beobachtung 
zu  gunsten  der  Annahme,  daß  im  Bereiche  irgend  einer  gegebenen 
Apertur,  sie  habe  den  Wert  0,3  oder  1,40,  feinere  Einzelheiten 
lägen,  als  die  obige  Tabelle  ihr  zuordnet;  auf  der  anderen  Seite 
gibt  es  manche  unbezweifelte  Angaben  dafür,  daß  die  theoretischen 
Grenzen  so  nahe  erreicht  sind,  als  man  füglich  erwarten  kann, 
wenn  man  auf  die  Schwierigkeit  einer  genauen  Bestimmung  der 
tatsächlichen  Umstände  der  Beobachtung  Rücksicht  nimmt. 

Die  oben  auch  für  möglichst  hohe  Aperturen  angegebenen 
niederen  VergrößerungsziflFern  —  niedrig  im  Gegensatz  zu  den 
Ansichten  vieler  Mikroskopiker  —  folgen  unweigerlich  aus  dem 
aufgestellten  Prinzip.  Zur  Stützung  dieser  Folgerung  möchte  ich 
indessen  mich  auf  das  Zeugnis  vieler  erfahrener  Naturforscher  be- 
rufen, die  wertvolle  Arbeiten  auf  Forschungsgebieten  ausgeführt 
haben,  in  denen  es  sich  um  die  [466]  feinsten  und  zartesten  Ob- 
jekte handelte,  und  die  darin  übereinstimmen,  daß  auch  in  diesen 
Forschungszweigen  unser  ganzer  wirklicher  Erkenntniszuwachs  zu- 
nächst erhalten  wurde,  oder  doch  ebenso  gut  hätte  erhalten  werden 
können  mit  Vergrößerungen,  die  nicht  sehr  über  1000  bis  1200  fach 
hinaus  gehen,  gleichgültig  welche  Linsentypen  in  Frage  kommen 
möchten. 

2.  Ich  kann  mich  indessen  nicht  auf  die  Angabe  beschränken, 
daß  eine  im  Verhältnis  zur  benutzten  Apertur  übertriebene  Vier- 
größerung  für  die  Erkenntnis  mikroskopischer  ^^ 
nutzlos  ist,   sondern  ich  muß  noch  weiter  gehen  \ 
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vertreten,  daß  übertriebene  Vergrößerung  im  wahren  Sinne  des 
Wortes  ein  Hindernis  der  richtigen  Erkenntnis  ist  oder  mindestens 
sein  kann,  da  sie  unvermeidlich  den  Beobachter  dazu  führt,  rein 
optische  Erscheinungen  in  den  Bildern  für  wahre  Eigentümlichkeiten 
der  Objekte  zu  halten.  Die  folgenden  Überlegungen  werden  diese 
Ansichten  rechtfertigen. 

Wenn  wir  eine  Schale  von  Pleurosigma  angulatum  mit  der 
kleinsten  Apertur  von  0,6  beobachten,  ein  Fall,  in  dem  niw  ein 
Liniensystem  auf  einmal  sichtbar  wird,  so  «nd  wir  imstande  ein 
wohldefiniertes  Bild  dieser  Linien  bei  einer  1000  fachen  oder  noch 
höheren  Linearvergrößerung  zu  erhalten,  vorausgesetzt  daß  wir  ein 
Objektiv  von  verhältnismäßig  kurzer  Brennweite  und  ein  mittel- 
starkes Okular  anwenden  und  die  Beleuchtung  durch  ein  sehr 
enges,  aber  intensives,  Lichtbüschel  bewirken.  Anscheinend  ent- 
hüllt diese  Vergrößerung  vielmehr  als  eine  niedere  350  oder  400- 
fache  mit  derselben  Apertur.  Wir  sehen  die  Streifen  als  breite 
Rücken  oder  Rinnen  weit  voneinander  getrennt  und  wir  erkennen 
deutlich  ein  Zahlen  Verhältnis  zwischen  der  Breite  dieser  scheinbaren 
Rücken  und  ihrer  Zwischenräume,  das  sehr  angenähert  den  Wert 
I  :  I  hat;  wogegen  wir  bei  3oofacher  Linearvergrößerung  gerade 
nur  das  Vorhandensein  einer  Streifung  und  nichts  weiter  erkennen. 
Nun  wissen  wir  in  diesem  Falle,  daß  alle  bei  looofacher  Linear  Ver- 
größerung zum  Vorschein  kommenden  Einzelheiten  bloße  optische 
Täuschungen  sind,  da  wir  in  der  Lage  sind,  die  bei  dieser  Ver- 
größerung mit  niederer  Apertur  erhaltenen  Anzeichen  durch  das 
gleichstark  vergrößerte,  aber  durch  eine  Apertur  von  1,2  gelieferte, 
Bild  zu  kontrollieren  und  zu  berichtigen.  Wäre  aber  bis  jetzt  ein 
die  Apertur  von  0,6  übersteigendes  System  noch  nicht  hergestellt 
worden,  so  würden  Mikroskopiker  sicherlich  an  das  Vorkommen 
gleichbreiter  Rücken  und  Rinnen  auf  der  Schale  von  Pleurosigma 
angulatum  geglaubt  haben.  Für  dieses  Beispiel  ist  zweif^los  das 
mit  einer  Apertur  von  0,6  erhaltene,  300  fach  vergrößerte  Bild  von 
der  Wahrheit  weniger  entfernt  als  das  1000  fach  vergrößerte  Bild 
gleicher  Apertur.  Die  unbestimmte  Streifung  ist  ein  Anzeichen 
wahrer  Struktur,  insofern  als  tatsächlich  gleich  weit  abstehende 
Reihen  von  Elementen  in  der  Diatomee  vorhanden  sind,  die  als 
Streifen  erscheinen  müssen,  so  lange  die  Elemente  selbst  verborgen 
bleiben.;  die  Darstellung  dieser  Reihen  als  bestimmte  Rippen  und 
turne    mit    einem    deutlichen    Breitenverhältnis    ist   im 
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wahren   Sinne   des  Wortes    eine  Verschlechterung  des  Bildes   der 
Struktur. 

Was  für  eine  Apertur  von  0.6  gilt,  muß  im  Verhältnis  auch 
für  jede  größere  Apertur  gelten.  Vor  mir  liegen  Dr.  Woodwards 
prächtige  Aufnahmen  von  Amphipleura  pellucida,  Pleurosigma 
angiilatum  [467]  und  andern  Diatomeen  gefertigt  mit  den  besten 
Objektiven  hoher  Apertur  unter  3ooofachen  und  stärkeren  Linear- 
vergrößerungen. Nun  entspricht  die  Amphipleura  in  diesen  Photo- 
graphien, aufgenommen  mit  Aperturen  zwischen  1,2  und  1,3,  genau 
dem  looofach  mit  nur  0,6  Apertur  vergrößerten  Pleurosigma  an- 
gulatum.  Sie  zeigt  dieselbe  bestimmte  und  entschiedene  Streifung 
mit  gkichbreitcn  Rippen  und  Zwischenräumen,  die  sich  stets  ein- 
stellt, wenn  die  Gruppierung  der  Strukturelemente  so  dicht  ist,  daß 
sie  die  für  die  benutzte  Apertur  geltende  Grenze  des  Auflösungs- 
vermögens fast  erreicht  Theorie  und  Experiment  zeigen,  daß  diese 
Einzelheiten  im  Bilde  keine  Beziehung  zu  der  tatsächlichen  Zu- 
sammensetzung des  Objekts  haben,  sondern  daß  sie  weiter  nichts 
bieten  als  die  typischen  Abbilder  von  reihenweise  angeordneten 
Elementen  irgend  welcher  Form  und  Größe,  sobald  ihr  Abstand 
sich  dem  der  Apertur  entsprechenden  fl-Werte  nähert  Es  würde 
gegen  jede  Analogie  sein,  zu  erwarten,  daß  wir  bei  Amphipleura 
allein  tatsächlich  Bänder  oder  Rippen  finden  sollten  und  nicht,  wie 
bei  andern  Diatomeen,  gesonderte  Elemente  in  doppeltperiodischer 
Anordnung,  mit  verschieden  großen  Abständen  in  verschiedenen 
Richtungen.  Gibt  man  das  zu,  so  ist  die  höhere  Bestimmtheit  und 
Entschiedenheit  des  Bildes  bei  der  stärkeren  Vergrößerung  gerade 
das  Gegenteil  einer  Erhöhung  der  Erkenntnis,  denn  das  Aug-e 
wird  von  Formen  eingenommen,  die  dem  Objekt  gänzlich  fremd 
sind.  Wenn  ich  jemandem  zeigen  wollte,  in  welchem  Umfange  das 
Mikroskop  tatsächlich  die  Diatomeenstruktur  uns  enthüllt  hat, 
so  würde  ich  ihm  raten,  die  obigen  Aufnahmen  aus  einem  Ab- 
stände von  drei  bis  vier  Fuß  [0,9  bis  1,2  m]  zu  betrachten,  um 
den  einer  etwa  looofachen  Linear  Vergrößerung  entsprechenden 
kleineren  Gesichtswinkel  wiederherzustellen.  Was  er  unter  diesen 
Umständen  sehen  kann,  sind  Spuren  der  walin^n  Struktur  —  un- 
bestimmte Spuren  vielleicht  aber  keine  gefillsi  htcn :  was  er  aufler~ 
dem  unter  größerem  Gesichtswinkel  sieht,  isi  nlilus  weiter  als  dji? 
Schaustellung  einer  auf  Mangel  an  Apertui 
Unähnlichkcit  von  Objekt  und  Bild.  Die 
'jnearvergrößerung  könnte  nur  dann  die  1 
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Struktur  erhöhen,  wenn  sie  mit  Aperturen  von  3,0  oder  4,0  er- 
halten wäre^). 

Sehr  kleine  Objekte  in  gänzlich  verschiedenen  Forschungs- 
gebieten verhalten  sich  keineswegs  anders.  Wenn  das  Abbild 
eines  Bakteriums  oder  einer  sehr  feinen  Geißel  hinsichtlich  Größe 
und  Form  unter  einer  3000  fachen  Linearvergrößerung  deutlicher 
erscheint,  als  unter  einer  1000  fachen  möglich  ist,  so  ist  der  Zu- 
wachs stets  ein  solcher  bloßer  optischer  Unähnlichkeit. 

Die  Wirkungen  übertriebener  Vergrößerung  beim  Mikro- 
skop lassen  sich  durch  ähnliche  Vorkommnisse  aus  der  Erfahrung 
von  Astronomen  erläutern.  Astronomen  [468]  sind  sich  wohl  be- 
wußt, daß  die  zuverlässigste  Vergrößerung  eines  Teleskops  nicht 
die  höchste  Vergrößerung  ist,  die  das  Instrument  aushält,  sondern 
die  Vergrößerung  die  zum  Objektivdurchmesser  in  einem  gewissen 
Verhältnis  steht.  Wenden  sie  eine  höhere  Vergfrößerung  an  als 
eine  40  fache  für  jeden  Zoll  des  Objektivdurchmessers  (d.  h.  eine 
120 fache  für  ein  drei-  eine  400  fache  für  ein  zehnzöUiges  Objektiv), 
so  beginnen  sie  bei  Sternen  ohne  wahrnehmbaren  Durchmesser 
solche  Ehirchmesser  zu  erkennen.  Ein  ausgezeichnetes  dreizölliges 
Objektiv  zeigt  bei  einer  300  fachen  Vergrößerung  in  der  Tat  an- 
scheinend mehr  als  bei  1 00  f acher,  ganz  ebenso  wie  es  bei  einem 
sehr  guten  Mikroskopobjektiv  hoher  Apertur  mit  3000-  und  1000- 
facher  Linearvergrößerung  der  Fall  ist.  In  der  Tat  lassen  sich 
mit  dem  Dreizöller  unter  30ofacher  Vergrößerung  an  ziemlich 
hellen  Fixsternen  sehr  scharfe  und  deutliche  Scheibchen  erkennen, 
die  bei  1 00  f acher  ganz  oder  nahezu  unsichtbar  sind.  Diese  Scheib- 
chen verschwinden  aber  sofort,  wenn  die  300  fache  Vergrößerung 
mit  einem  Objektiv  von  9  Zoll  Durchmesser  ^)  erreicht  wird.  Astro- 
nomen  sind  daran  gewöhnt,  für  verschiedene  Zwecke  viel  höhere 


i)  Die  Zahlen  der  Tabelle  dürfen  indessen  nicht  ohne  weiteres  auf  photographische 
Aufnahmen  angewandt  werden,  sondern  es  sollten  die  jeder  Apertur  zugeschriebenen 
Vergrößerungen  im  Verhältnis  von  0,41:0,55  (ungefähr  3:4)  erhöht  und  die  einer 
gegebenen  Vergrößerung  entsprechende  Apertur  in  demselben  Verhältnis  erniedrigt 
werden.  Infolge  der  kürzeren  Wellenlänge  der  Strahlen  höchster  chemischer  Intensität 
ist  der  d-Wert  für  jede  Apertur  bei  photographischen  Aufnahmen  in  diesem  Verhältnis 
kleiner  als  bei  Okularbeobachtungen. 

2)  Die  physikalischen  Bedingungen  der  fraglichen  Erscheinungen  sind  beim  Fem- 
rohr und  Mikioskop  nicht  identisch^  aber  doch  sehr  ähnlich.  In  beiden  Fällen  sind  die 
Wi?>^  ^  oft  angenommen  wird,  in  den  starken  Okularen  begründet,  sondern 

3I,  -«  «i*m   Verhältnis    der   Gesamt\'ergrößerung    des    Instruments    zur 
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Vergrößerungen,  als  das  40 fache  der  Zollanzahl  anzuwenden,  aber 
sie  tun  das  nicht,  wenn  sie  die  wahre  Form  und  Größe  ihrer  Ob- 
jekte kennen  lernen  wollen. 

Ganz  so  verhält  es  sich  beim  Mikroskop.  Die  roöglk:hBt  große 
Annäherung  des  Bildes  an  eine  treue  Wiedergabe  des  Objekts 
erhält  man  nicht  durch  die  stärksten»  sondern  durch  solche  Ver- 
größerungen, bei  denen  dem  Auge  gerade  noch  die  kleinsten 
Dimensionen  der  wirklichen  Struktur  dargeboten  werden  können, 
die  im  Bereiche  einer  gegebenen  Apertur  liegen. 

Auf  diesen  Gegenstand  möchte  ich  die  besondere  Aufmerk- 
samkeit der  Mikroskopiker  lenken,  da  er  meiner  Meinung  nach 
von  großer  praktischer  Bedeutung  hinsichtlich  der  richtigen  An- 
wendung des  Mikroskops  ist  Für  meinen  gegenwärtigen  Zweck 
kann  ich  mich  auf  die  Feststellung  beschränken,  daß  die  Erhöhung 
der  Wi\ixo^o^ergrößerung  über  jene  mäßigen  Zahlen  hinaus,  die 
zur  Ausnutzung  der  verfügbaren  Aperturen  genügen,  nicht  zu  den 
vernünftigen  Zielen  der  Mikroskopoptik  gehört  Diese  gehen  viel- 
mehr darauf  hinaus,  die  möglichst  hohe  Vervollkommnung  und 
die  günstigsten  Bedingungen  für  den  Gebrauch  dieser  mäßigen 
Vergrößerungen  herbeizuführen. 

3.  Soviel  über  das  richtige  Verhältnis  zwischen  Apertur  und 
Vergrößerung  am  oberen  Ende  der  Stufenleiter  der  I^istungen 
des  Mikroskops,  wo  es  sich  um  die  möglichst  hohen  Aperturen 
und  die  stärksten  nützlichen  Vergrößerungen  handelt.  Hinsicht- 
lich des  unteren  Endes  der  Stufenleiter  erfordern  die  durch  die 
Tabellen  1  und  II  gegebenen  Andeutungen  noch  einige  weitere 
Bemerkungen. 

Soweit  das  Prinzip  zugegeben  ist,  auf  Grund  dessen  die  Be- 
rechnung der  Tabellen  vorgenommen  wurde,  müssen  wir  die 
kleinen,  den  schwächeren  Mikroskopvergrößerungen  zugeschriebe- 
nen Aperturen,  für  ausreichend  ansehen  [469],  wofern  nur  ein  Ge- 
sichtswinkel von  mindestens  2'  für  die  kleinsten  im  Bereich  jeder 
Apertur  liegenden  Einzelheiteh  erforderlich  ist  Eine  Erhöhung 
würde  nur  dann  notwendig  werden,  wenn  sich  ein  Beobachter 
fände,  der  einen  kleineren  Gesichtswinkel,  beispielsweise  i ',  für 
deutliche  Wahrnehmung  als  ausreichend  erachtete.  Andererseits 
ist  sicherlich  ein  Überschuß  an  Apertur  kein  Nachteil  an  sich, 
sondern  nur  in  Rücksicht  auf  gewisse  Punkte  im  praktischen  Ge- 
brauche, von  denen  wir  im  ersten  Teil  des  Artikels  gesprochen 
haben.    Unter  diesen  sprechen  einige  zu  gunsten  kleiner  Aperturen 
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(Penetrationsvermögen,  Arbeitsabstand,  Unempfindlichkeit  des  Kor- 
rektionszustandes u.  s.  w.)  und  einer  zu  gunsten  größerer  Apertur 
(Helligkeit  des  Bildes).  Die  eigentliche  Aufgabe  der  theoretischen 
Überlegungen  in  dem  vorangehenden  Parag^raphen  kann  daher 
nicht  sein,  eine  absolut  gültige  Regel  aufzustellen,  als  vielmehr 
die  richtigen  Grundbedingungen  anzugeben,  um  einen  vernünftigen 
Ausgleich  zwischen  den  verschiedenartigen  Anforderungen  finden 
zu  lassen,  die  der  praktische  Gebrauch  des  Mikroskops  stellt 

Die  Anforderungen  betreffend,  bei  denen  der  Vorteil  stets 
auf  Seiten  der  kleineren  Apertur  zu  finden  ist,  leuchtet  es  ein,  daß 
sie  alle  umsoweniger  wichtig  werden,  je  geringere  Aperturen  und 
je  schwächere  Vergrößerungen  in  Frage  kommen.  Wie  im  ersten 
Teile  bemerkt  wurde,  machen  sich  Beschränkungen  im  Arbeitsab- 
stande und  unbequeme  Empfindlichkeit  der  Systeme  (Unbeständig- 
keit des  Korrektionszustandes  für  verschiedene  Deckglasdicken 
u.  s.  w.)  so  lange  nicht  bemerkbar,  als  die  Apertur  über  0,25 
(etwa  30^)  nicht  hinausgeht,  und  sie  stellen  sich  auch  bei  etwas 
größeren  Aperturen  bis  zu  0,5  in  keinem  sehr  schädlichen  Grade 
ein.  Das  dritte  Element,  das  Penetrationsvermögen  des  Mikro- 
skops, ist  bei  anderer  Gelegenheit^)  einer  vollständigeren  Dis- 
kussion unterzogen  worden,  und  da  wurde  gezeigt,  daß  mit  ab- 
nehmender Vergrößerung  die  tatsächliche  Sehtiefe,  d.  h.  die  Tiefe, 
die  dem  Auge  bei  einer  Einstellung  zugänglich  ist,  mehr  und 
mehr  das  Ergebnis  der  Akkommodationsfähigkeit  des  Auges  ist 
und  daher  weniger  und  weniger  von  der  Apertur  abhängt.  Bei 
sehr  schwachen  Vergrößerungen,  die  über  eine  50  fache  nicht  weit 
hinausgehen,  hat  ein  normales  Auge,  ganz  abgesehen  von  der 
Apertur,  einen  erheblichen  Betrag  von  Sehtiefe.  Dementsprechend 
ist  es,  je  schwächer  das  Verg^rößerungsvermögen,  um  so  eher  er- 
laubt, die  Apertur  im  Verhältnis  der  Vergrößerung  zu  steigern, 
ohne  daß  sich  im  Hinblicke  auf  die  verschiedenen  oben  erwähnten 
I\inkte  merkliche  Nachteile  einstellen. 

Es  gibt  aber,  wie  ich  sagfte.  ein  Element  bei  der  Wirkungs- 
weise des  Mikroskops,  bei  dem  ein  Übermaß  an  Apertur  von  Vor- 
teil ist,  und  das  ist  das  Beleuchtungsvermögen  oder  die  Bildhellig- 
keit. Es  würde  indessen  ein  schwerer  Irrtum  sein,  anzunehmen,  daß 
hier  keine  einschränkenden  Bedingungen  beständen,  und  das  sollen 
die  folgenden  Überlegxingen  zeigen: 


1)  Joum.  Roy.  Micr.  Soc.  {2),  I,  689,   188 1.     fVergl.  S.  381.] 
ABBE,  GeMunmelle  Abhandlungen  I.  2ü 
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Soweit  die  Beleuchtung  von  Objekten  im  durchfallenden 
Lichte  durch  Licht  einer  gegebenen  Intensität  bewirkt  wird,  und 
die  beleuchtenden  Büschel  die  volle  Apertur  des  Objektivs  aus- 
nutzen, hängt  die  Helligkeit  [470]  des  Mikroskopbildes  allein  von 
dem  Durchmesser  der  Büschel  bei  ihrem  Austritte  aus  dem  Okular 
ab  und  ist  dem  Quadrate  dieses  Dui-chmessers  direkt  proportional. 
Dieser  Durchmesser  d  ist  genau  durch  die  einfache  Formel  gegeben 

d=  2a'-^l  oder  rf  =  2  /  -^ j ; 

wobei  N  die  Vergrößerung  des  Schlußbildes  für  eine  Sehw^eite 
=  /  und  a  die  numerische  Apertur  des  Systems  bedeutet.  Ist  der 
Beleuchtungskegel  enger  und  füllt  er  nicht  die  ganze  Öffnung  des 
Systems  aus,  so  muß  an  Stelle  der  vollen  numerischen  Apertur 
des  Systems  die  numerische  Apertur  für  a  eingesetzt  werden,  die 
dem  Üffnungswinkel  des  Beleuchtungskegels  entspricht.  Der  Durch- 
messer der  austretenden  Büschel  und  infolgedessen  das  Beleucht- 
ungsvermögen hängt  ganz  und  gar  nicht  ab  von  der  besonderen 
Zusammensetzung  des  Mikroskops  (Objektiv,  Okular  und  Tubxis- 
länge),  sondern  wird  allein  von  der  Apertur  und  der  Gesamtver- 
größerung  bestimmt  (wobei  auf  die  dabei  vorkommenden  Ucht- 
verluste  durch  Reflexion  und  Absorption  keine  Rücksicht  ge- 
nommen wurde).  Wir  erhalten  aus  der  obigen  Formel  den  Durch- 
messer d  in  Millimetern,   wenn  wir  /  und  jrz  Zahlenwerte  beilegen. 

Unter  den  Annahmen  die  für  die  Berechnung  der  Zahlenwerte  in  der 
zweiten  Spalte  von  Tabelle  II  gemacht  wurden  (d.  h.  A  =  0,55  /4 
und  V  =  2')  haben  wir  eine  konstante  Beziehung  von  a  z\x  N 
nämlich: 


N      2(264,5)' 
setzen  wir   nun  1=250  mm   und  führen  diese  Werte  in  die  obige 
Formel  ein,  so  erhalten  wir 

.         250 

»  =  — V    —  =  0,95  mm, 
264,5 

folglich  den  gleichen  Durchmesser  d  für  alle  Vergrößerungen  und 
daher  stets  die  gleiche  Bildhelligkeit,  wenn  nur  die  verschiedenen 
Aperturen  durch  die  einfallenden  Beleuchtungskegel  voll  ausge- 
nutzt werden. 

Erhöhen  wir   die  0 -Werte,  die  jeder  Vergrößerung  A^  durch 
die  Tabelle  II   zugeordnet   werden,  so   vergrößern  ^  *^  '■'^■^■Brch- 
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tnesser  der  austretenden  Büschel  in  demselben  Verhältnis;  wir 
würden  beispielsweise  überall  rf=i,9  mm  erhalten,  wenn  die 
Aperturen  so  weit  möglich  im  Verhältnis  von  1 : 2  größer  würden ; 
und  das  würde  mit  der  Annahme  eines  Gesichtswinkels  v=^i  für 
die  kleinsten  noch  zugänglichen  Einzelheiten  übereinstimmen.  Es 
versteht  sich  indessen  von  selbst,  daß  höhere  Aperturen  nur  so 
lange  vorteilhaft  sind,  cds  der  rf-Wert  den  Durchmesser  der  Augen- 
pupille nicht  überschreitet,  der  unter  den  tatsächlichen  Bedingungen 
mikroskopischer  Untersuchung  vorhanden  ist;  tritt  das  aber  ein, 
so  muß  die  Iris  des  Beobachters  den  Randteil  der  Linsenöffnung 
in  genau  gleicher  Weise  abblenden  wie  eine  am  Objektiv  ange- 
brachte Blende.  [471]  Nun  zieht  sich  bei  mikroskopischer  Be- 
obachtung —  Fälle  sehr  schwacher  Beleuchtung  ausgenommen  — 
die  Iris  eines  gesunden  Auges  stets  verhältnismäßig  eng  zusammen 
und  zeigt  in  der  Regel  keinen  größeren  Durchmesser  als  2  bis 
2,5  mm.  Wenn  dementsprechend,  soweit  das  Abbildungsvermögen 
allein  in  Frage  kommt,  die  größte  nützliche  Apertur  (für  v  =  2' 

wie  in  den  Tabellen  I  und  II)  durch  -^^  =  — 7-7 — r  oder  a  = 

j\r     2  (264,5)  529 

gegeben  ist,  so  läßt  sich  der  Maximalwert  der  Apertur  für  jede 
Mikroskopvergrößerung  durch  die  oben  gegebene  allgemeine 
Formel  ausdrücken,  wenn  wir  d=2,^  setzen.     Wir  erhalten  dann 

N 


aus  a  =  d 


2/ 

N        N 
«  =  2,5 


500       200 

und  umgekehrt  N=  200  •a  als  den  Minimalwert  der  Vergrößerung, 
die  vorhanden  sein  muß,  um  dem  Auge  die  Aufnahme  aller  das 
Okular  verlassenden  Strahlen  zu  gestatten.  Eine  Apertur  von  0,5 
(60®)  wird  daher  in  jeder  Hinsicht  (sowohl  bezüglich  der  Hellig- 
keit als  des  Abbildung^svermögens)  nutzlos  sein,  so  lange  sie  für 
Linearvergrößerungen  unter  einer  100  fachen  verwandt  wird,  und 
ein  Gleiches  gilt  für  eine  Apertur  von  0,25  (29^)  für  alle  Linear- 
vergrößerungen unter  einer  50  fachen.  Indessen  wird  eine  richtige 
Ausnutzung  der  durch  eine  gegebene  Apertur  zugelassenen  Strahlen 
eine  noch  weitere  Einschränkung  erfordern.  Denn  wenn  der 
Durchmesser  der  aus  dem  Okular  austretenden  Büschel  dem 
Pupillendurchmesser  ganz  nahe  kommt,  so  wird  die  geringste  Be- 
wegunif  ctei  Auges  eine  Abbiendung  des  einen  oder  des  anderen 
'^  "rtur  verursachen.     Der  Beobachter  wird  daher  selten 

26* 
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das    volle    Lichtbüschel    ausnutzen    und    stets    die    unangenehme 
Empfindung  einer  ständig  wechselnden  Bildhelligkeit  haben. 

Unter  Berücksichtigung  alles  des  Angeführten  muß  man  zu 
dem  Schluß  kommen,  daß  der  äußerste,  unter  den  gegebenen  Be- 
dingungen mikroskopischer  Beobachtung  wirklich  nutzbare  Betrag 
an  Apertur  für  jede  Vergrößerung  durch  etwa  das  Zivri/ache  der 
Zahlen  angegeben  wird,  die  sich  in  der  zweiten  Tabelle  finden. 
Dementsprechend  wächst  der  Durchmesser  der  austretenden  Büschel 
zu  etwa  2  mm  (1,9  mm)  an.  Jeder  größere  Wert  des  Verhält- 
nisses zwischen  Apertur  und  Vergrößerung  muß  entschieden  als 
irrationell  angesehen  werden,  da  das  nicht  nur  in  jeder  Hinsicht 
Verschwendung  von  Apertur  bedeutet,  sondern  gleichzeitig  auch 
ein  Nachteil  im  eigentlichen  Sinne  des  Wortes  ist,  soweit  bequeme 
und  angemessene  Beobachtung  in  Frage  kommt 

Bis  zu  der  hier  angegebenen  Grenze  gebe  ich  den  Vorteil 
der  Erhöhung  der  Apertur  zu,  und  zwar  soweit  es  sich  um  niedere 
und  niederste  Vergrößerungen  handelt,  bei  denen  die  anderen  An- 
forderungen, wie  bewiesen  ist,  keine  größeren  Beschränkungen 
auferlegen.  Meines  Erachtens  beruht  indessen  der  Vorteil  der  Er- 
höhung nicht  so  sehr  auf  dem  Gewinn  an  Helligkeit  an  sich,  son- 
dern eher  auf  der  Möglichkeit,  engere^  die  ganze  Apertur  des 
Objektivs  nicht  ausjüllende  Beleuchtungsbüschel  ohne  unbequeme 
Helligkeitsabnahvie  anwenden  zu  können.  Die  kleineren  Aper- 
turen, die  zur  richtigen  Ausnutzung  des  Abbildungsvermögens  der 
Objektive  ausreichen,  würden  auch  hinsichtlich  der  Helligkeit  ge- 
nügen, wenn  das  einfallende  [472]  Büschel  stets  die  volle  Öffnung 
des  Objektivs  ausfüllte.  Tatsächlich  wird  ein  System  von  a  =  0,2 
(23®)  unter  einer  106  fachen  Linearvergrößerung  bei  Einhaltung 
dieser  Bedingung  auch  dann  keinen  Mangel  an  Licht  zeigen,  wenn 
trübes  Tageslicht  verwandt  wird.  Der  unter  allen  Umständen  bei 
starken  Vergrößerungen  beobachtete  Mangel  (abgesehen  von  ent- 
sprechend höheren  Aperturen)  hat  keinen  anderen  Grund  als  die 
Unmöglichkeit,  Beleuchtungsbüschel  anzuwenden,  die  die  volle 
Apertur  des  Mikroskops  ausfüllen.  Einige  Sonderfälle  ausgenom- 
men, erfordert  die  Ausnutzung  hoher  Aperturen  bei  der  Beob- 
achtung zarter  Objekte  stets  eine  solche  Eifiengung  der  einfallen- 
den Lichtbüschel  (gewöhnlich  auf  einen  Winkel,  der  30®  bis  40^' 
in  Luft  nicht  übersteigt),  daß  sie  direkt  nur  einen  kleinen  Teil  der 
Aperturfläche    ausnutzen;  die  Wirku"*^  '*^-   größeren   Apertur  ist 

die,  die  von  den  Strukturelem  ^bfa»*"*  ««♦Ar  großen 
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Winkeln  zerstreuten  Strahlen  zu  sammeln.  Die  tatsächliche  Bild- 
helligkeit ist  unter  diesen  Umständen  natürlich  viel  kleiner,  als  sie 
wäre,  wenn  ein  die  volle  Öffnung  ausfüllendes  Beleuchtungsbüschel 
hätte  angewendet  werden  können.  Bei  niederen  Aperturen  hängt 
nun  allerdings  die  richtige  Wirkung  viel  weniger  von  der  Ein- 
engung der  Beleuchtungsbüschel  ab.  Nichtsdestoweniger  bedeutet 
eine  solche  Einengung  —  mittels  Blenden  unterhalb  der  Präpa- 
rate —  für  manche  Beobachtungen  einen  bedeutenden  Vorzug. 
Für  diesen  Zweck  ist  es  von  Wichtigkeit  in  der  Praxis,  daß  die 
Apertur  größer  ist,  als  für  die  Bildhelligkeit  bei  vollständiger  Be- 
leuchtung notwendig  wäre.  Wenn  der  doppelte  Betrag  von  0,  dem 
in  Tabelle  II  angegebenen  gegenüber,  für  die  verschiedenen  Ver- 
größerungen zugelassen  wird,  so  geben  diese  Vergrößerungen  auch 
dann  noch  genügende  Helligkeit,  wenn  einfallende  Büschel  nur 
halber  Apertur  für  die  Beleuchtung  verwandt  werden,  und  dem- 
nach drei  Viertel  des  lichten  Kreises  für  die  Ausnutzung  der  zer- 
streuten Strahlen  übrig  bleiben. 

4.  Wir  sind  nun  im  Besitze  aller  notwendigen  Angaben,  um 
mindestens  in  erster  Annäherung  einen  vernünftigen  Grundwert 
für  das  Verhältnis  zwischen  Apertur  und  Vergrößerung  anzugeben, 
so  weit  es  sich  um  das  ganze  Mikroskop  handelt,  d.  h.  soweit  die 
Vergrößerung  des  *SVÄ/w^ildes  in  Frage  kommt  (wobei  wir  vor- 
läufig  den   Anteil   von   Objektiv   und  Okular  außer  Acht  lassen). 

1.  Soweit  es  sich  um  die  Aperturen  handelt,  über  die  man 
vorläufig  nicht  hinausgehen  kann,  sind  die  Bestrebungen  darauf  zu 
richten,  eine  möglichst  vollkommene  Wirkung  für  die  Vergröße- 
rungen zu  erhalten,  die  gerade  zur  vollen  Ausnutzung  des  Ab- 
bildungsvermögens dieser  Aperturen  ausreichen.  Die  in  der  Tabelle  I 
gegebenen  Zahlenwerte  für  N  können  daher  die  besonderen  Ziele 
für  die  verschiedenen  Arten  von  Objektiven  —  Trockensysteme, 
Systeme  mit  Wasser-,  homogener  Immersion  —  bezeichnen  hin- 
sichtlich der  Werte  von  a,  die  als  die  praktischen  Grenzwerte 
dieser  verschiedenen  Systeme  angesehen  werden  müssen  (d.  h. 
etwa  0,95  für  Trocken-,  1,25  für  Wasserimmersions-  und  1,40  für 
homogene  Immersionssysteme).  Für  die  vollständige  Ausbildung 
jedes  Systems  muß  indessen  ein  vernünftiger  Spielraum  gelassen 
werden,  um  die  Vergrößerung  über  die  Grenzen  der  unumgäng- 
lich notwendigen  hinaus  steigern  zu  können. 

[473]  2.  Soweit  es  sich  um  mittlere  Vergrößerungen  handelt, 
die  unterhalb  der  Grenzen  nutzbarer  Vergrößerungen  für  maximale 
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Aperturen  aber  noch  oberhalb  der  Beträge  liegen,  die  mit  sehr 
mäßigen  Aperturen  erreichbar  sind,  ist  eine  etwas  ängsth'che  Spar- 
samkeit in  der  Apertur  angezeigt;  hierzu  führen  wchtige  Über- 
legxingen  bezüglich  allgemeiner  Forderungen  wissenschaftlicher 
Arbeiten  (Penetrationsvermögen,  Arbeitsabstand  u.  s.  w.),  denn  die 
Nachteile  überflüssig  großer  Apertur  werden  stets  die  möglichen 
Vorteile  überwiegen.  Für  die  gebräuchlichen  mittleren  Vergröße- 
rungen werden  also  die  Zahlen  der  Tabelle  I  angenäherte  Grenzen 
des  Spielraumes  geben,  die  man  mit  einer  vernünftigen  Konstruk- 
tion des  Mikroskops  für  wissenschaftliche  Arbeiten  für  vereinbar 
halten  kann. 

3.  Hinsichtlich  der  schwachen  und  schwächsten  Vergröße- 
rungen ist  für  die  Anwendung  größerer  als  der  hinsichtlich  des 
Abbildungsvermögens  für  diese  Vergrößerungen  theoretisch  nötigen 
Aperturen  ein  stetig  wachsender  Spielraum  gelassen.  Ein  Apertur- 
überschuß, der  für  die  schwächsten  Vergrößerungen  bis  zu  etwa 
100  Prozent  ansteigt,  erhöht  das  Beleuchtungsxfermögen  des  Mi- 
kroskops; ein  erheblich  größerer  Überschuß  ist  unter  allen  Um- 
ständen bloße  Verschwendung. 

[790]  ß.  Die  Verteilung  der  Gesamtvergrößerung  des  Mikroskops 

auf  Okular  und  Objektiv  \ 

Da  wir  —  so  genau  wie  es  die  Umstände  zulassen  —  die  Ge- 
samtvergrößerung  des  Mikroskops  bestimmt  haben,  die  für  die 
Ausnutzung  einer  gegebenen  Apertur  nötig  oder  von  Nutzen  ist. 
können  wir  nun  zu  der  Behandlung  der  nächsten  Frage  über- 
gehen, die  lautet:  Welche  Stärke  des  Objektivs  ist  für  diesen 
Zweck  erforderlich? 

Infolge  der  Prinzipien,  die  der  vorhergehenden  Erörterung  zu 
gründe  lagen,  deutet  diese  Frage  schon  auf  eine  bestimmte  Antwort 
hin.  Wenn  es  sich  ergibt,  daß  mit  einer  Apertur'  von  0.50  (60^) 
eine  265  fache  Gesamtvergrößerung  erforderlich  ist,  um  die  kleinsten 
Einzelheiten  in  ihrem  Bereich  unter  einem  Gesichtswinkel  von  2 
darzustellen,  so  folgt  für  die  Wirksamkeit  dieser  Vergrößerung, 
daß  das  Mikroskopsystem  (Objektiv  und  Okular  zusammen)  im 
Schlußbilde  eine  solche  Strahlenvereinigung  hervorbringen  muß, 
daß  die  Bildpunkte  genügende  Schärfe  für  die  deutliche  Darstellung 
der  Einzelheiten   unter  einem   so  kleinen   Gesichtswinkel   besitzen. 


i)  [Dieser  letzte  Abschnitt  wurde  zwar  schon  in  der  Sitzung  vom   14.  Juni  1882 
vorgelegt;    die  Veröffentlichung  erfolgte  jedoch  erst  im  Dezember  1883.     Vergl«  S.  37 sO 
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Die  Frage  ist  daher  dahin  zu  stellen:  Welche  Zusammensetzung 
des  Mikroskops  ist  nötig,  und  welche  Stärke  oder  Brennweite  des 
Objektivs  ist  im  besonderen  notwendig  und  hinreichend,  um  diese 
265  fache  Vergrößerung  ohne  merkbaren  Verlust  an  Bildschärfe  zu 
erreichen?  Können  wir  diese  Brennweite  bestimmen,  so  haben 
wir  zu  gleicher  Zeit  die  richtige  Brennweite  für  die  Apertur  0.50 
angegeben. 

1.  Die  Behandlung  dieses  Gegenstandes  beruht  auf  den  fol- 
genden optischen  Prinzipien: 

1.  Wäre  es  möglich,  Linsen  oder  Systeme  herzustellen,  die 
in  idealer  Vollkommenheit  und  gänzlich  aberrationsfrei  alle  Strahlen 
in  mathematischen  Punkten  zur  Vereinigung  brächten,  so  wäre  die 
Zusammensetzung  des  ganzen  Mikroskops  völlig  gleichgültig.  Läßt 
man  die  Wirkung  der  Aberrationen  außer  Acht,  so  hängen  alle 
Funktionen  des  Mikroskops  allein  von  der  Apertur  und  der  Brenn- 
weite des  G^Jöw^ystems  ab  und  haben  gar  keine  Beziehung  zu 
der  Zahl  und  Anordnung  der  zusammensetzenden  Teile.  Unter 
dieser  Annahme  könnte  nämlich  ein  vorgeschrieben  kleiner  Wert 
der  Brennweite  des  ganzen  Mikroskops  oder,  was  dasselbe  ist,  eine 
hohe  Linearvergrößerung  des  Schlußbildes  (denn  diese  ist  der 
Quotient  aus  Sehweite  durch  [791]  die  Brennweite)  ebensogut 
mittels  eines  starken  Okulars  am  oberen  Ende  des  Tubus  -als 
mittels  eines  starken  Objektivs  am  unteren  Ende  erzielt  werden. 
Der  einzige  Grund,  weshalb  ein  Unterschied  in  der  Verteilung  von 
Wichtigkeit  ist,  beruht  in  der  Anhäufung  der  Wirkungen  von 
Linsen/ehlern  und  Linsenaberrationen  im  Schlussbilde  des  Afikro- 
skops.  Um  eine  schädliche  Anhäufung  zu  vermeiden,  und  aus 
keinem  anderen  Grunde,  sind  wir  zur  Einhaltung  gewisser  Grenzen 
bei  der  Verteilung  der  Gesamtvergrößerung  auf  Objektiv  und 
Okular  gezwungen. 

2.  Läßt  man  die  Bildbeschaffenheit  seitlich  von  der  Achse  unbe- 
rücksichtigt, so  ist  das  Okular  unter  den  beim  Mikroskop  tatsächlich 
bestehenden  Bedingungen  von  geringer  praktischer  Bedeutung,  so 
weit  es  sich  um  die  Bildschärfe  im  mittleren  Teile  des  Feldes 
handelt  Da  die  Tubuslänge  stets  ein  beträchtliches  Vielfaches  des 
lichten  Objektivdurchmessers  ist,  so  weisen  die  Lichtbüschel  bei 
ihrem  Eintritte  in  das  Okular  schon  sehr  spitze  Winkel  auf.  Die 
numerische  Berechnung  dMUm^ilichen  Beispielen  entstehenden 
sphärischen   und   chroma  tionen    zeigt  im   Falle  der 
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gewöhnlichen  HuYGENSschen  und  RAMSDENschen  Okulare  sofort 
daß  in  der  Nähe  der  Achse  ihr  Betrag  gänzlich  verschwindet  ver- 
glichen mit  den  Aberrationsresten  des  vollendetsten  Objektivs. 
Infolgedessen  lassen  sich  die  dem  ObjekiivhWde  inhärenten  Aber- 
rationen von  Achsenpunkten  durch  Okulare  irgend  welcher  Art 
weder  vergrößern  noch  verkleinern;  sie  werden  nur  für  das  Auge 
in  dem  gleichen  Verhältnis,  wie  das  Bild  selbst,  vergrößert.  Andere 
Eigenschaften  des  Bildes  (seitlich  von  der  Achse)  —  Ebenheit  des 
Feldes,  Gleichmäßigkeit  der  Vergrößerung  u.  s.  w.  —  auf  die  das 
Okular  tatsächlich  einen  Einfluß  hat,  sind  zweifellos  beim  Gebrauche 
des  Instruments  von  praktischer  Bedeutung,  aber  sie  haben  keine 
Beziehung  zu  dem  wesentlichen  Punkt,  ob  ein  gegebener  Grad  von 
Schärfe  und  Deutlichkeit  durch  eine  gegebene  Vergrößerung  er- 
reicht wird.  Denn  hinsichtlich  dieser  Frage  macht  es  keinen 
Unterschied,  ob  das  erreichbare  Feld  höchster  Vollkommenheit 
etwas  größer  oder  etwas  kleiner  ist.  Läßt  man  natürlich  die 
Wirkung  grober  Ausführungsfehler  unbeachtet,  so  kann  man  die 
Wirkung  des  Okulars  als  unbedeutend  ansehen,  soweit  es  nicht 
als  Mittel  zur  Vergrößerung  des  Objektivbildes  dient;  und  man 
kann  sich  daher  in  allen  weiteren  Erörterungen  auf  die  Umstände 
beschränken,  von  denen  die  Schärfe  des  vom  Objektiv  entworfenen 
Bildes  abhängt. 

•  3.  Bei  Objektiven  muß  man  zwei  verschiedene  Arten  von 
Fehlem  und  Aberrationen  unterscheiden.  Es  gibt  zunächst  zufällige 
Mängel  infolge  grober  Formfehler  und  mangelhafter  Zentrierung 
der  Linsen,  oder  infolge  Anwendung  eines  ungeeigneten  Kon- 
struktionstypus oder  zeitweiliger  Störung  des  Korrektionszustandes, 
wenn  beispielsweise  das  Deckglas  zu  dick  oder  zu  dünn  war  oder 
das  Bild  in  einem  Abstände  entworfen  wurde,  für  den  das  System 
nicht  korrigiert  war.  Mängel  dieser  Art  können  stets  durch  sorg- 
fältige Herstellung  und  richtigen  Gebrauch  vermieden  werden  und 
betreffen  daher  die  vorliegende  Frage  nicht.  [792]  Sodann  gibt  es 
wesentliche  Mängel  in  der  Wirkung  von  Objektiven ;  es  ist  das  die 
vereinigte  Wirkung  gewisser  kleiner  Unvollkommenheiten  bei  der 
technischen  Ausführung  der  Linsen  und  gewisser  Aberrationsreste, 
die  bei  dem  gegenwärtigen  Stande  der  optischen  Technik  auch 
durch  die  geschickteste  Konstruktion  nicht  gehoben  werden  können. 
Diese  können  allein  allgemeine  Bedeutung  beanspruchen,  und  sie 
lassen  eine  angenäherte  Schätzung  zu,  der  gegenwärtigen  Höhe 
optischer  Kunstfertigkeit  entsprechend. 
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Bei  solch  einer  Schätzung  bedarf  es  keiner  gesonderten  Auf- 
führung der  verschiedenen  Ursachen  mangelhafter  Wirkung.  Für 
unseren  gegenwärtigen  Zweck  reicht  es  völlig  aus,  gewisse  optische 
Voraussetzungen  zu  machen,  mittels  deren  sich  das  Problem  auf 
eine  Frage  zurückführen  läßt,  die  auf  Grund  praktischer  Be- 
obachtung beantwortet  werden  kann. 

Mit  Hilfe  wohlbegründeter  Grundsätze  läßt  sich  leicht  der 
Beweis  führen,  daß  an  ein  und  demselben  Objektiv  die  Gesamt- 
wirkung aller  wesentlichen  Abweichungen  gemessen  durch  den 
linearen  Durchmesser  der  Zerstreuungskreise  im  Bilde  sich  stets 
direkt  proportional  zu  der  Linearvergrösserung  dieses  Bildes  ändert, 
wenn  nur  der  Abstand,  in  dem  das  Bild  entworfen  wird,  ein  be- 
trächtliches Vielfaches  (mindestens  das  lofache)  der  lichten  Objektiv- 
öffnung ist  Dies  gilt  (unter  der  eben  gemachten  Beschränkung) 
für  jede  Bildlage  und  gleichgültig,  ob  dabei  ein  Übergang  von 
einem  reellen  zu  einem  virtuellen  Bilde  oder  umgekehrt  eintritt; 
mit  anderen  Worten,  wenn  die  Linearvergrößerung  in  dem  Maße 
von  1  auf  n  wächst,  indem  das  Bild  in  größerem  Abstände  vom 
Objektiv  entworfen  wird,  so  wachsen  die  an  Stelle  scharfer  Bild- 
punkte auftretenden  Zerstreuungskreise  stets  in  demselben  Ver- 
hältnis,  sobcdd  die  eine  Änderung  des  Bildabstandes  begleitenden 
Aberrationen  gehoben  sind.  Diese  letztere  Bedingung  hat  folgende 
Bedeutung:  wenn  ein  Objektiv  für  einen  bestimmten  Abstand  A 
von  der  letzten  Objektivfläche  seine  beste  Korrektion  hat,  und  man 
nun  das  Bild  in  einem  anderen  Abstand,  nA,  auf  derselben  Seite 
(oder  ein  virtuelles  Bild  auf  der  anderen  Seite)  entwirft,  so  stört 
diese  Änderung  den  Korrektionszustand  wahrscheinlich  sehr  be- 
deutend und  führt  neue  Aberrationen  in  hohem  Betrage  ein.  Aber 
wenn  diese  mit  den  gewöhnlichen  Mitteln  gehörig  ausgeglichen 
sind,  und  die  beste  Korrektion  für  den  heuen  Bildort  erreicht  ist, 
so  ist  der  Aberrationsrest  auf  einen  Betrag  gebracht,  der  in  Über- 
einstimmung  mit  der  oben  ausgesprochenen  Regel  der  Änderung 
der  Vergrößerung  entspricht^). 

Dieser  Satz  führt  nun  zu  verschiedenen  Folgerungen  von 
praktischer  Bedeutung,  nämh'ch: 


i)  Die  stillschweigend  gemachte  Annahme,  die  in  der  Voraussetzung  liegt,  die 
Au^leichung  für  die  Änderung  des  Bildortes  sei  stets  möglich,  ohne  neue  Aberrationen 
einzuführen  und  ohne  Brennweite  und  Apertur  zu  ändern,  gilt,  wie  sich  leicht  zeigen 
läßt,  unter  den  oben  hinsichtlich  des  Büdabstandcs  ausgesprochenen  Bedingungen. 


A 
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a)  Die  Gesamtwirkung  der  Aberrationen  {hierin  einbegriffen 
[793]  sowohl  die  Aberrationsreste  im  eigentlichen  Sinne,  als  die 
in  den  Ausführungsfehlern  der  Linsen  begründete  unregelmäßige 
Strahlenzerstreuung)  im  Schlullbilde  des  ganzen  Mikroskops  ist 
für  jedes  gegebene  Objektiv  stets  proportional  der  Gesamteer- 
griißening  des  Budes  und  hängt  nicht  ab  allein  von  der  Tubus- 
länge oder  allein  von  der  Stärke  des  Okulars,  mit  dessen  Hilfe 
diese  Vergrößerung  herbeigeführt  wurde.  Das  leuchtet  ein.  wenn 
man  im  Auge  behält,  daii  das  Okular  nur  das  Objektivbild  zu- 
sammen mit  den  ihm  anhaftenden  Zerstreuungskreisen  vergröbert 
Denn  wenn  eine  gewisse  (ie  samt  Vergrößerung  .V  —  beispielsweise 
eine  500  fache  —  mit  dem  ganzen  Mikroskop  erzielt  wird,  indem 
das  Objektiv  das  Objekt  A'fach  und  das  Okular  das  Objektivbild 
A"'fach  vergrößert  (also  50  und  10  fach)  so  ist  N' N"  ^=  N,  und 
die  Zerstreu ungsk reise  im  Sciilu/ihWAe  haben  die  Größe  jV"e,  wenn 
£  den  Durchmesser  der  Zerstreuungskreise  im  Objektivbilde  an- 
gibt. Wenn  nun  die  gleiche  Total  Vergrößerung  -V  mit  demselben 
Objektiv  mittels  eines  längeren  Tubus  und  eines  schwächeren  Oku- 
lars erreicht  würde,  so  wächst  jV'  (beispielsweise  auf  100)  und 
in  demselben  Verhältnis  auch  t,  aber  -V"  nimmt  im  umgekehrten 
Verhältnis  (auf  5)  ab.  Das  Produkt  N"  t  behält  also  seinen 
früheren  Wert.  Wird  aber  andererseits  die  Gesamt  Vergrößerung 
N  gesteigert  (indem  entweder  durch  Steigerung  der  Tubuslänge 
der  Wert  A''  oder  durch  Erhöhung  der  Okularvergrößerung  der 
Wert  N"  wächst)  so  ändert  sich  das  Produkt  N"e  im  gleltiien 
Verhältnis  mit  X.  da  einmal  der  zweite,  das  andere  Mal  der  erste 
Faktor  in  diesem   Verhältnis  zunimmt. 

b)  Einem  Fundamentalsatz  der  Dioptrik  entsprechend  ist  die 
I.inear\'ergrößerung  A''  des  Bildes,  das  von  einem  System  ge- 
gebener Brennweite  /  entworfen  wird,  streng  durch  die  Formel 
bestimmt 

/ 
WO  J  den  Abstand  des  Bildes  vom  hinteren  System brennptfl 
angibt  (dem  Orte,  an  dem  die  von  fernen  Punkten  vor  dem  System 
ausgehenden  .Strahlen  zur  Vereinigung  kommen);  und  das  gilt  so- 
wohl für  reelle  als  virtuelle  Bilder.  Die  Linear  Vergrößerung  des 
Objekt! \'bil des  eines  gegebenen  Systems  steht  daher  stets  genau 
im  Verhältnis  zur  Länge  J;  und  der  Durchmesser  e  der  Zer- 
streuungskreise   in    diesem  Bilde   muß  ebenfalls,   da  e  proportional 


Formel 
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jV  ist,  ZU  A  in  Proportion  stehen.  Nehmen  wir  nun  den  Winkei- 
Tcerl  des  Durchmessers  dieser  Zerstreuungskreise  vom  hinteren 
Brennpunkte  aus,  d.h.  den  Gesichtswinkel,  unter  dem  sie  von  dieser 
Stelle  aus  erscheinen  würden,  so  muß  dieser  Winkel  offenbar  für 
jede  Lage  und  Vergrößerung  des  Bildes  konstant  sdn,  weil  der 
Durchmesser  t  sich  stets  direkt  proportional  dem  Abstände  A  ändert 
Wir  kommen  daher  zu  dem  Satz: 

Wenn  ein  Objektiv  ein  reelles  oder  virtuelles  Bild  ohne  [794] 
Mitwirkung  eines  Okulars  entwirft,  so  ist  der  Gesichtswinkel,  unter 
dem  die  Zerstreuungskreise  dieses  Bildes  vom  Orte  des  hinteren 
Brennpunktes  aus  erscheinen,  derselbe  für  jede  Lage  und  Vergröße- 
rung des  Bildes  und  für  jedes  System  eine  konstante  Größe. 

Dieser  Satz  läßt  die  Methode  erkennen,  nach  der  eine  nume- 
rische Angabe  des  Grades  der  in  Objektiven  erreichten  optischen 
Vollkommenheit  gemacht  werden  kann.  Der  oben  definierte  kon- 
stante Gesichtswinkel  (den  ich  in  der  folgenden  Untersuchung 
mit  u  bezeichnen  werde)  bildet  ein  genaues  Maß  der  einem  ge- 
gebenen System  inhärenten  größeren  oder  geringeren  Strahlen- 
zerstreuung, das  außerdem  von  den  verschiedenen  Begleitumständen 
unabhängig  ist,  unter  denen  ein  Objektiv  verwandt  wird. 

c)  Nehmen  wir  nun  den  Winkel  u  {den  inhärenten  Winkel- 
wert der  Strahlenzerstreuung)  für  ein  bestimmtes  Objektiv  als  ge- 
geben an,  und  stellen  wir  uns  vor,  daß  von  diesem  Objektiv  ein 
Bild  in  einer  Entfernung  A  vom  hinteren  Brennpunkte  {der  im 
allgemeinen  in  zusammengesetzten  Systemen  nicht  sehr  weit  von 
der  letzten  Fläche  entfernt  ist)  entworfen  würde.  In  diesem  Bilde 
ist  dann  die  lineare  Strahlen  Zerstreuung 

während  die  Vergrößerung  des  Objekts  gegeben  ist  durch 

/ 
Wenn   dieses   Objektivbild  mittels  eines  Okulars  der  Brenn- 
wette <p  beobachtet  und   ein   virtuelles  Bild  in   einer  Entfernung  / 
vom  AugenurLe  (Jcr  deutlirlioti  Sehweite)  entworfen  wird,  so  ist  die 
Upf  iig  A' ",  liii,'  il.is  Objektivbild  erfährt,  gegeben  durch 


% 


es  Schlußbildes  durch 
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und  dies  ist  die  cdlgemeine  strenge  Formel  für  die  Bestimmung 
der  Vergrößerung  eines  zusammengesetzten  Mikroskops  mittels 
der  Brennweiten  von  Objektiv  und  Okular  und  des  Abstandes  J. 
den  ich  die  optische  Tubuslänge  nennen  werde*). 

[795]  Zu  gleicher  Zeit  erhalten  wir  infolge  der  einfachen  Ver- 
größerung der  Kreise  t  durch  deis  Okular  die  lineare  Strahlen- 
zerstreuung am  Schlußbilde  zu 

oder  zu 

Der  Wtnkelwert  des  Durchmessers  derselben  Zerstreuungskreise 
in  dem  vom  Auge  aufgefaßten  Bilde  ist  demnach 

U  =  —  =  --«, 
/       9 

und  daraus  ist  ersichtlich,  daß  die  durch  ein  Okular  hervorge- 
brachte Vergrößerung  der  einem  gegebenem  Objektiv  inhärenten 
Zerstreuungskreise  numerisch  ausgedrückt  wird  durch  den  Quotienten 
aus  optischer  Tubuslänge  und  Okularbrenn  weite. 

Wenn  beispielsweise  ein  beliebiges  Objektiv  mit  einem  Okular 
von  etwa  i  Zoll  [25  mm]  Brennweite  benutzt  wird,  und  wenn  die 
Tubuslänge  so  bestimmt  ist,  daß  der  vordere  Okularbrennpunkt 
sich  10  Zoll  [250  mm]  über  dem  hinteren  Objektivbrennpunkt  be- 
findet, so  haben  wir  als  optische  Tubuslänge  J=io,  97=1  und 
schließlich  als  Wert  des  Quotienten  10;  dadurch  drückt  sich  die 
Tatsache  aus,  daß  unter  diesen  Bedingungen  die  Strahlenzerstreu- 
ung im  Schlußbilde  des  ganzen  Mikroskops  einen  zehnfach  so 
großen  Winkelwert  aufweist,  als  in  einem  Bilde  auftreten  würde, 
das  von  demselben  Objektiv  ohne  Okular  entworfen  werden  würde. 


i)  Da  die  Brennweite  eines  zusammengesetzten  Systems  stets  gleich  ist  dem 
Quotienten  der  Linearvergrößerung  A'  des  Bildes  in  den  Abstand  dieses  Bildes  vom 
hinteren  Brennpunkte  (der  im  Falle  des  Mikroskops  mit  großer  Annäherung  durch  den 
Ort  des  RAMSDENschen  Kreises  über  dem  Okular  oder  durch  den  Augenort  g^eben 
ist),  so  erhalten  wii  die  Brennweite  des  ganzen  Mikroskops 

N  ~    J   ' 
und   es   läßt   sich   die  Länge   A   nun  auffassen,  als  der  Abstand  zwischen  dem  hiotemi 
Objektiv-  und  dem  vorderen  Okularbrennpunkt,  da  dieser    Brennpunkt   (wcll^g■**"^•' 
angenähert)  mit   dem   Objektivbilde   zusammenfallen   muß,   wenn   das  virtudU^ 
in  bettächtlicher  Entfernung  entworfen  werden  soll. 


i 
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Dieses  Ergebnis  ist  offenbar  unabhängig  von  der  Annahme  eines 
bestimmten  Projektionsabstandes  /.  Dasselbe  gilt  für  jede  Bild- 
lage, mag  es  sich  um  ein  virtuelles  Bild  (wie  bei  der  gewöhn- 
lichen Anwendung  des  Mikroskops)  oder  um  ein  reelles  handeln, 
wie  es  vorkommt,  wenn  das  Bild  durch  Objektiv  und  Okular  zu- 
sammen auf  "einem  Schirm  oder  einer  photographischen  Platte 
entworfen  wird. 

Der  vorhergehende  Satz  läßt  sich  indessen  noch  einfacher 
und  deutlicher  aussprechen,  und  das  zeig^  sich  an  der  obigen 
Formel  für  die  Vergrößerung  des  ganzen  Mikroskops: 

AI 


V  = 


was  geschrieben  werden  kann: 

N-= 

In  dieser  Gleichung  ist  der  Quotient  —  (der  mit  dem  Buch- 
staben   V    bezeichnet    werden    mag)    ein    Faktor    der   Gesamtver- 

/ 
gTößerung  N\  und  der  andere  Faktor  —  gibt  die  Vergrößerung  an, 

die   das   Objektiv  allein  [796]   bei   demselben    Projektionsabstande 

/ 
/  ergeben  wird.  Der  Wert  von  y  dem  ich  das  Zeichen  [iV]  bei- 
legen will,  mag  passend  bezeichnet  werden  als  die  Normalver- 
größerung  (die  eigentliche  Ä]fr«vergrößerung)  des  Objektivs,  da 
sie  sich  ergibt,  wenn  das  Objektiv  ohne  Okular  als  ein  „einfaches 
Mikroskop"  benutzt  wird. 
Wir  haben  nun 

und  umgekehrt 

A^ 
v  = 

Der  Wert  von  v,  der  oben  als  der  Quotient  —  definiert  war, 

und  der  die  Vergrößerung  der  Zerstreungskreise  durch  das  Okular 
angibt,  ist  also  auch  der  Quotient  der  Gesamtvergrößerung  des 
Mikroskops  durch  die  Normalvergrößerung  des  Objektivs  und  gibt 
somit  die  Steigerung  der  Vergrößerung  an,  die  im  zusammen- 
gesetzten Mikro^op  über  die  normale.  Objektivvergrößeruiig  hinaus 

f'*^^  Wirkung  von  Tubuslänge  und  Okular  erreicht 
*-  '^~-  ^Vert  V  die  Cbcrvergrößerung  nennen, 
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die  bei  einem  System  zur  Verwendung  kommt,  oder  der  es  unter- 
worfen wird  als  Objektiv  eines  zusammengesetzten  Mikroskops  mit 
gegebener  Tubuslänge  und  gegebenem  Okular. 

Wir  kommen  nun  zu  dem  Satz:  Wenn  ein  Objektiv  (mit 
gegebenem  konstanten  Gresichtswinkel  der  inhärenten  Strahlen- 
zerstreuung) mit  beliebiger  Tubuslänge  und  beliebig  starkem  Oku- 
lar verwandt  wird,  so  wächst  der  Winkelwert  der  Zerstreuung^  im 
Schlußbilde  stets  proportional  zur  Übervergfrößerung,  die  das  Ob- 
jektiv auszuhalten  hat,  d.  h.  entsprechend  dem  Quotienten  aus  der 
Gesamtvergrößerung  des  Mikroskops  und  der  Normalvergrößerung 
des  Objektivs. 

Die  vorstehenden  Überlegungen  führen  zu  einer  umfassenden 
Beschreibung  und  Messung  der  vereinigten  Wirkung  von  Tubus- 
länge und  Okular  im  zusammengesetzten  Mikroskop,  die  sich  (wie 
gezeigt  werden  könnte)  auf  alle  Funktionen  des  Instruments  an- 
wenden läßt.  Wenn  wir  beispielsweise  wissen,  daß  das  Mikroskop- 
objektiv eine  Brennweite  von  y=  ^/^  Zoll  fi2  mm]  hat  —  die  eine 
Normal  Vergrößerung  [iV]  =  2o  für  eine  Sehweite  von  /=  lo  Zoll 
ergibt  —  und  daß  dieses  Objektiv  für  eine  Vergrößerung  von 
iV=  200  gebraucht  wird,  so  haben  wir  eine  Übervergrößerung 
v=  10.  Wir  haben  dadurch  auf  eine  ganz  allgemeingültige  Weise 
die  Zusammensetzung  der  Gesamt  Vergrößerung  des  Instruments  in 
die  Anteile  von  Objektiv  und  Okular  zerlegt  oder  die  Art  des 
Zusammenwirkens  dieser  beiden  Elemente  des  zusammengesetzten 
Systems  festgestellt;  und  wir  wissen,  daß  alle  wesentlichen  Be- 
dingungen der  optischen  Wirksamkeit  dieselben  bleiben,  solange 
derselbe  Wert  von  v  beibehalten  wird,  wie  auch  immer  im  be- 
sonderen Tubuslänge  und  Stärke  des  Okulars  sich  verhalten 
mögen.  Zu  gleicher  Zeit  haben  wir  die  Aufstellung  einer  Maß- 
zahl für  die  Beanspruchung  ermöglicht,  der  ein  Objektiv  ausgesetzt 
werden  muß.  wenn  sich  eine  bestimmte  Gesamtvergrößerung  des 
Mikroskops  ergeben  soll.  Wir  wissen,  daß  [797]  die  notwendige 
Übervergrößerung  eine  20  fache  ist,  wenn  mit  einem  Einzöller  an 
Stelle  des  Halbzöllers  im  vorigen  Beispiele  eine  Linearvergrößerung 
von  200  erzielt  werden  soll,  und  daß  alle  Aberrationen  und  anderen 
dem  System  inhärenten  Mängel  im  Bilde  unter  dem  doppelten  Ge- 
sichtswinkel erscheinen  werden,  den  sie  im  vorhergehenden  Falle 
zeigten. 

d)  Um  verschiedene  Objektive  unter  verschiedenen  Vergröße- 
rungen hinsichtlich  ihrer  Wirksamkeit  '  '  *^en  zu  können,  ist 
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es  nach  den  vorhergehenden  Sätzen  notwendig  und  hinreichend, 
für  ein  gegebenes  System  die  konstante  Größe  u  zu  bestimmen, 
durch  die  sich  die  inhärente  Strahlenzerstreuung  messen  läßt. 

Zu  einem  Teil  kann  diese  Aufgabe  durch  folgenden  Satz  er- 
lediget werden:  Für  Objektive,  bei  denen  die  Apertur  gleich,  der 
Konstruktionstypus  ähnlich  und  der  Grad  der  technischen  Voll- 
endung derselbe  ist,  ist  der  konstante  Gesichtswinkel  der  Zer- 
streuungskreise stets  derselbe  und  hängt  nicht  von  der  Brenn^* 
weite  ab. 

Dies  läßt  sich  durch  eine  sehr  einfache  Überlegung  beweisen. 
Angenommen,  es  besitze  ein  System  A  gewisser  Apertur  und 
gegebener  Brennweite/*  den  besten  Korrektionszustand,  dessen  der 
Typus  für  einen  bestimmten  Bildabstand  fähig  ist.  Ein  anderes 
System  B  von  streng  ähnlicher  Zusammensetzung  sei  nun  durch 
Reduktion  der  Linearmaße  aller  Elemente  (aller  Radien,  Durch- 
messer, Abstände  u.  s.  w.)  erhalten,  und  es  seien  alle  technischen 
Mängel  in  der  Formgebung  und  den  Orten  der  Linsen  in  dem- 
selben Verhältnis  (z.  B.  etwa  2:1)  vorhanden,  gerade  so  als  wem 
das  Diagramm  des  Systems  und  das  der  durchgelassenen  Strahle.' 
in  verkleinertem  Maßstabe  gezeichnet  worden  wären.  Die  Brenn 
weite  ändert  sich  dadurch  in  gleichem  Verhältnis  (von  /  auf  7,/) 
und  auch  der  Abstand  der  konjugierten  Punkte,  für  die  die  beste  Kor- 
rektion besteht;  aber  die  Apertur  ändert  sich  nicht,  und  die  Winkel 
aller  austretenden  Strahlen  —  seien  sie  nun  regelmäßig  hindurch 
gegangen  oder  nicht  —  sind  die  gleichen  wie  die  Winkel  der  ent- 
sprechenden Strahlen  in  A,  infolge  der  strengen  geometrischen  Ähn- 
lichkeit aller  Elemente.  Wenn  nun  die  Fläche^  über  die  sich  die 
Strahlen  eines  eintretenden  Büschels  im  Bilde  von  A  verteilen,  vom 
hinteren  Brennpunkte  von  A  unter  einem  gewissen  Winkel  u 
erscheint,  so  muß  sich  derselbe  Winkel  u  bezüglich  des  ent- 
sprechenden Brennpunktes  von  B  im  Bilde  von  B  ergeben;  und 
dieser  Winkel  u  muß,  wie  gezeigt  wurde,  seinen  Wert  behalten, 
wenn  B  später  ein  Bild  in  einer  anderen  Entfernung  (die  z.  B. 
dem  Bildabstande  von  A  ent^richt)  entwerfen  sollte,  wenn  nur 
auch  wieder  die  beste  Korrektion  für  die  neue  Lage  der  konju- 
gierten Punkte  herbeigeführt  wird.  Folglich  ist  der  Winkelwert 
der  Zerstreuungskreise  u  derselbe  für  alle  ähnlichen  Systeme, 
wie  verschieden  auch  die  Brennweiten  sein  mögen  ^). 

I )  Strenge  Ähnlichkeit  kann  natürlich  nur  dann  bestehen,  wenn  die  Bildabst&nde, 
für   die   das  Objektiv   korrigiert   ist,    der    Brennweite   proportional    sind.     Wir   können 
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[798]  Obwohl  dieser  Satz  nur  einen  Vergleich  der  Objektive 
gleicher  Öffnung  und  gleichen  Typus  zuläßt,  so  führt  er  doch  zu 
richtigen  Folgerungen.  Zunächst  zeigt  er,  daß  die  charakteristische 
Konstante  w,  das  „Maß  der  Vollkommenheit"  der  Objektive  keine 
Sonderbestimmung  für  jedes  einzelne  System  erfordert.  Ist  der 
w-Wert  für  ein  System  bekannt,  so  ist  er  es  auch  für  alle  gleich- 
artigen S3'steme,  d.  h.  solche,  die  gleiche  Apertur  haben,  denen 
ein  ähnlicher  Typus  zu  gründe  liegt,  und  die  mit  gleicher  tech- 
nischer Fertigkeit  hergestellt  wurden.  Sodann  gibt  der  Satz  die 
Methode  an,  mittels  der  eine  direkte  Vergleichung  von  Objektiven 
verschiedener  Brennweite  hinsichtlich  der  ^Wdbeschaffenheit  bei 
gleicher  Vergrößerung  durchgeführt  werden  kann. 

Angenommen,  es  sei  der  Winkelwert  der  Strahlenzerstreuung 
—  der  konstante  Winkel  u  —  für  einen  besonderen  Objektivtypus 
bestimmter  Apertur  gegeben.     Wenn  ein  derartiges  Objektiv  eine 

Brennweite  /  hat,    so    ist   seine    Normal  Vergrößerung   [A'']  =  -^ 

(/  =  250  mm  oder  10  Zoll).  Wenn  nun  die  erforderliche  Gesamt- 
vergrößerung des  Mikroskops  N  ist,  so  ergibt  sich  die  nötige 
Ubervergrößerung,   der   das  gedachte   System   ausgesetzt   werden 

muß,  zu 

_  A^  _  iV 

und  diese  Übervergrößerung  führt  einen  Winkelwert  der  Strahlen- 
zerstreuung im  Schlußbilde  ein,  der  gegeben  ist  durch  den  Aus- 
druck : 

TT  ^  r 


indessen  alle  Konstruktionsverschiedenheiten  aulier  acht  lassen,  die  ohne  Einführung  neuer 
wesentlicher  Aberrationen  bewirkt  oder  aufgehoben  werden  könnten;  und  die  Änderungen 
des  Systems,  die  nötig  sind  zur  Kompensation  der  Änderung  des  Bildabstandes,  sind 
von  dieser  Art.  Der  Satz  gilt  also  für  alle  Objektive  eines  ähnlichen  Konstruktiom- 
typus  und  gleicher  Apertur. 

Die  Annahme  einer  proportionalen  Verringerung  der  geometrischen  Mangel  (Form- 
Zentrierfehler  u.  s.  w.)  mit  abnehmender  Brennweite,  die  im  obigen  Beweise  gemacht 
wurde,  stimmt  mit  den  tatsächlichen  Verhältnissen  nicht  völlig  Überein.  In  der  Praxis 
ist  die  relative  Vollendung  kleinerer  Linsen  geringer  als  die  größerer.  Nach  der  Erfahrung 
des  Verfassers  ist  indessen  mit  Ausnahme  ganz  kleiner  Dimensionen  die  Differenz  nicht 
sehr  beträchtlich.  Obwohl  manche  Schwierigkeiten  der  exakten  Ausführung  mit  ab- 
nehmenden Dimensionen  wachsen,  nehmen  andere  ab;  und  der  relative  Betrag  der 
Mängel,  die  sich  durch  sorgfältige  und  geschickte  Ausführung  nicht  heben  lassen,  mag 
daher  in  ziemlich  weiten  Grenzen  als  nahezu  gleich  für  alle  Brennweiten  angesehen 
den. 
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Folglich:  Für  Objektive  desselben  Typus  und  derselben 
Apertur  aber  verschiedener  Brennweite  steht  die  Sichtbarkeit  der 
inhärenten  Mängel  und  Aberrationen  bei  gegebener  Mikroskop- 
vergrößerung stets  in  direktem  Verhältnis  zur  Brennweite  (oder 
in  umgekehrtem  Verhältnis  zur  Stärke  des  Objektivs),  mittels  der 
eine  solche  Vergrößerung  erzielt  ist. 

2.  Könnten  wir  Objektive  von  idealer  Vollkommenheit  an- 
nehmen —  völlig  frei  von  allen  technischen  Mängeln  und  allen 
unvermeidlichen  Aberrationen  [799]  —  so  würde  die  Größe  «  =  o 
sein.  In  diesem  Falle  würde  die  Strahlenzerstreuung  im  Schluß- 
bilde des  Mikroskops  also  auch  verschwinden,  d.  h.  das  Bild  würde 
bei  jedem  Betrage  von  Übervergrößerung  seine  ganze  ideale  Voll- 
kommenheit beibehalten;  und  es  würde  daher  ganz  nebensächlich 
sein,  ob  eine  gewisse  Gesamtvergrößerung  durch  ein  Objektiv  langer 
oder  kurzer  Brennweite  erreicht  worden  wäre.  Wenn  indessen  die 
fraglichen  Objektive  mit  gewissen,  wenn  auch  kleinen  Mängeln 
behaftet  sind,  so  erhält  die  Größe  u  einen  gewissen  Wert;  und 
da  die  diesem  Werte  entsprechende  Strahlenzerstreuung  mit  passen- 
der  Übervergrößerung  mehr  und  mehr  vergrößert  wird,  so  muß 
stets  ein  gewisser  Maximalwert  der  Übervergrößerung  oder  des 
V -Wertes  bestehen,  den  das  Objektiv  ohne  sichtbare  oder  schäd- 
liche Einbuße  an  Schärfe  oder  Güte  des  Bildes  ertragen  kann. 
Infolgedessen  haben  wir  eine  maximale  Gesamtvergrößerung  N, 
die  mit  einer  gegebenen  Brennweite  unter  der  Bedingung  erhalten 
werden  kann,  daß  das  Bild  einen  gewissen  Grad  von  Schärfe  auf- 
weist; und  umgekehrt  eine  maximale  Brennweite,  die  unter  den- 
selben Bedingungen  eine  gegebene  Vergrößerung  herbeizuführen 
gestattet.  Wenn  beispielsweise  die  inhärente  Zerstreuung  eines  be- 
stimmten Objektivtypus  auf  einen  Winkelbetrag  von  1 5"  beschränkt 
wäre,  so  würde  kein  Auge  die  Zerstreuungskreise  bemerken,  wenn 
solch  ein  System  nur  mit  seiner  eigenen  Normalvergrößerung  (als 
ein  einfaches  Mikroskop)  benutzt  würde.  Die  Zerstreuung  würde 
indessen  sichtbar  werden  und  eine  beträchtliche  Undeutlichkeit 
des  Bildes  herbeiführen,  wenn  die  Übervergrößerung  sehr  über  4 
hinausginge,  und  die  Verschlechterung  würde  sehr  bedeutend 
werden,  wenn  jene  auf  i6  stiege,  da  in  diesen  Fällen  die  Undeut- 
lichkeitskreise  je  in  dem  Schlußbilde  unter  Gesichtswinkeln  von 
mehr  als  i'  und  von  4'  erscheinen  würdMk  Wenn  nun  eine  ge- 
wisse,  beispielsweise  eine  32ofache  Vei  lit  Objektiven 

ABBE,  GeumiiMlt/^  ^ "  j.  <;>7 
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von  diesem  Grade  der  Vollkommenheit  gefordert  würde,  so 
würde  ein  Yg-ZöUer  [3  mm]  diese  Zahl  mit  einer  4  fachen  Cber- 
vergrößerung  ergeben,  ein  Y^'ZöUer  [12  mm]  würde  eine  16  fache 
erfordern.  Die  Bildgüte  würde  aber  im  letzten  Falle  viel  geringer 
sein,  als  in  dem  ersten. 

Es  würde  ein  nutzloser  Versuch  sein,  wollte  man,  um  Bei- 
spiele zu  geben,  der  Konstanten  u  für  verschiedene  Objektivtypen 
numerische  Werte  beilegen  und  die  Grenze  für  U  feststellen,  die 
zulässig  wäre  für  eine  hinreichende  Bildvollkommenheit,  um  dann 
theoretisch  den  Betrag  der  Übervergrößerung  zu  berechnen,  den 
jedes  Objektiv  vertragen  kann.  Die  Umstände,  von  denen  die 
beiden  ersten  Elemente  abhängen,  sind  viel  zu  verwickelt,  um  ihren 
Einfluß  auf  die  wirkliche  Leistung  des  Mikroskops  theoretisch  ab- 
schätzen zu  lassen.  Indessen  zeigen  die  vorausgehenden  Über- 
legungen das  Ziel  des  Problems,  nämlich  die  Bestimmung  der  ent- 
sprechenden Brennweite  für  jede  Apertur.  Für  unsern  Zweck  wird 
es  völlig  ausreichen,  die  Grenzen  der  zulässigen  Übervergrößerung 
direkt  durch  praktische  Beobachtungen  zu  bestimmen,  ohne  uns 
weiter  um  die  Grundbedingungen  zu  kümmern,  von  denen  sie  ab- 
hängt; und  wenn  das  geschehen  ist,  so  haben  wir  alle  für  das  be- 
trachtete Problem  nötigen  Daten. 

[800]  Da  wir  bereits  die  Gesamtvergrößerung  N  bestimmt 
haben,  die  zur  Ausnutzung  einer  gegebenen  Apertur*)  erforder- 
lich ist,  so  brauchen  wir  nur  den  Betrag  v  der  Übervergrößening 
festzustellen,  den  ein  Objektiv  dieser  Apertur  ertragen  kann,  ohne 
eine  merkliche  Verschlechterung  der  Bildbeschaffenheit  zu  zeigen, 
wobei  wir  Objektive  von  der  gegenwärtigen  Höhe  der  Vollendung 

N 
voraussetzen.  Der  Quotient  —  wird  dann  sofort  die  Normalvergröße- 
rung \N\  des  Objektivs  ergeben,  die  nötig  ist,  um  das  genannte  A'' 
unter  den  möglichst  gfuten  Bedingfungen  zu  erhalten;  ist  \N\  derart 

bestimmt,  so  ergibt  der  Quotient  pTry  die  Brennweite,  die  ein  Ob- 
jektiv der  vorausgesetzten  Apertur  haben  muß,  um  das  Abbildungs- 
vermögen dieser  Apertur  möglichst  günstig  auszunutzen.  (Die 
derart  einer  gegebenen  Apertur  zugeteilte  Brennweite  ist  in  Milli- 
metern oder  Zollen  ausgedrückt,  je  nachdem  /  =  250  mm  oder  = 
10  Zoll  gesetzt  ist). 


I)  [s.  393]. 
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Obwohl  das  Problem  uns  in  dieser  Weise  auf  eine  praktische 
Fragestellung  führt,  die  durch  Beobachtungen  ohne  theoretische 
Überlegungen  beantwortet  werden  kann,  so  ist  es  doch  nicht  ohne 
Nutzen,  auf  einige  theoretische  Überlegungen  aufmerksam  zu 
machen,  die  neues  Licht  auf  gewisse,  experimentell  erhaltene,  Tat- 
sachen werfen  oder  den  Beobachter  bei  Beobachtungen  in  dieser 
Richtung  unterstützen  können. 

a)  Eine  Tatsache  kann  theoretisch  voraus  erkannt  werden, 
nämlich  die,  daß  die  Grenze  nützlicher  Übervergrößerung  von  der 
Apertur  der  Objektive  abhängen  und  mit  deren  Anwachsen  ab- 
nehmen muß.  Je  größer  die  Apertur  ist,  um  so  größer  ist  der 
Spielraum  für  die  Abweichung  der  Stradilen  von  der  idealen  Ver- 
einigung der  Büschel  an  mathematischen  Bildpunkten.  Alle  Aus- 
führungsfehler der  Linsen  —  geringe  Form-  und  Zentrierungs- 
fehler —  müssen  stärkere  Abweichungen  veranlassen  und  den 
Betrag  der  gesamten  fehlerhaften  Wirkung  erhöhen,  weil  der 
lichte  Durchmesser  der  die  Büschel  durchlsissenden  Linsen  im  Ver- 
hältnis zu  den  für  die  höhere  Apertur  nötigen  Krümmungsradien 
größer  ist.  Genau  dasselbe  gilt  für  die  Aberrationsreste  im  strengen 
Sinne,  die  bei  modernen  Objektiven  die  Hauptquelle  mangelhafter 
Wirkung  sind  (denn  die  unvermeidlichen  technischen  Fehler  machen 
sich  bei  der  jetzt  erreichten  Höhe  technischer  Vollendung  viel 
weniger  bemerkbar). 

Die  Ursache  der  fraglichen  Aberrationsreste  sind  theoretisch 
vollkommen  bekannt  Einige  davon  rühren  von  dem  disproportio- 
nalen Anwachsen  der  positiven  und  negativen  sphärischen  Aber- 
ration in  verschiedenen  Teilen  des  Systems  her,  das  seinerseits  in 
dem  Wachstum  der  Einfallswinkel  und  in  der  verschiedenen  Brech- 
barkeit verschiedenfarbiger  Strahlen  seinen  Grund  hat;  diese  Dis- 
projKjrtionalität  verhindert  sogar  einen  strengen  Ausgleich  ent- 
gegengesetzter sphärischer  Aberrationen  für  Strahlen  einer  Farbe 
und  läßt  noch  größere  Reste  für  die  Gesamtheit  der  Strahlen  zu- 
sammengesetzten Lichtes  übrig. 

[80 1]  Andere  Fehler  ergeben  sich  aus'  dem  disproportio- 
nalen Anwachsen  der  Dispersion  von  rot  zu  blau,  das  sich  in 
allen  bisher  erzeugten  Sorten  optischen  Glases  findet,  und  das 
einer  wirklich  vollendeten  chromatischen  Korrektion  der  Systeme 
im  Wege  steht.  Hinsichtlich  aller  dieser  Aberrationen  läßt  sich 
leicht    zeigen ,     daß    sie    größere    und    größere    Aberrationsreste 

einführen   müssen^     wenn    unter    "     ^      '~ichen   Umständen    nur 

27* 
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die  numerische  Apertur  des  aufgenommenen  Strahlenkegeis  zu- 
nimmt*). 

Es  leuchtet  daher  ein,  daß  unter  gleichen  AusfÜhrungs- 
bedingungen  die  inhärente  Strahlenzerstreuung  stets  mit  größeren 
Aperturen  feunimmt,  und  daß  infolgedessen  die  Über  Vergrößerung, 
die  sich  mit  einem  gegebenen  Grade  der  Bildschärfe  verträgt,  auf 
niedrigere  Zahlen  beschränkt  bleibt  bei  Objektiven  großer,  als  bei 
solchen  kleiner  Apertur,  ein  Schluß,  der  durch  die  Erfahrung 
völlig  bestätigt  wird«). 

b)  Andererseits  läßt  die  Theorie  erkennen,  daß  auch  bei 
gleichen  (numerischen)  Aperturen  für  die  Aberrationsreste  ver- 
schiedene Bedingungen  bestehen,  wenn  es  sich  um  die  Vergleichung 
von  Objektiven  verschiedener  Systeme  —  Trocken-  und  Immersians- 
Systeme  —  handelt.  Die  unkorrigierbaren  Aberrationsreste  sind  stets 
größer,  wenn  der  Gesamtbetrag  der  zu  hebenden  Aberration  größer 
ist.  Nun  wird  die  Frontaberration,  die  einen  sehr  hervorragenden 
Teil  des  Gesamtbetrages  bei  Trockensystemen  etwas  großer  Öff- 
nung ausmacht,  bei  VVasserimmersion  bedeutend  verringert  und  bei 
Systemen  homogener  Immersion  völlig  zum  Verschwinden  ge- 
bracht. Wir  erwarten  daher  im  Falle  homogener  Immersion  einen 
höheren  Betrag  zulässiger  Übervergrößerung  als  in  dem  von 
Wasserimmersion;    und    einen   immer    noch   höheren   für   Wasser- 


i)  Daß  die  numerische  Apertur  und  nickt  der  Offnungswinkel  das  wesentliche 
Element  ist,  ergibt  sich  aus  dem  Umstände,  daß  alle  oben  betrachteten  Wirkungen  von 
dem  Verhältnis  der  lichten  Öffnung  zur  Brennweite  des  Objektivs  abhängen ;  und  der 
Wert  dieses  Verhältnisses  ist  strenge  durch  die  numerische  Apertur  gegeben. 

2)  Die  obige  Behauptung  läßt  natürlich  nicht  die  Annahme  zu,  ein  Objektiv 
niederer  Apertur  ließe  unter  allen  Umständen  eine  höhere  ObervergrOßerung  tatsächlich 
zu,  als  ein  solches  größerer  Öffnung.  Das  „Definitionsvermögen''  einer  Linse  in  dem 
allgemein  angenommenen  Sinne  ist  etwas  ganz  anderes,  als  die  dioptrische  Bildscfa&rfe. 
um  die  es  sich  hier  handelt.  Bei  einer  bestimmten  Vergrößerung  kann  ein  Mangel  an 
,, Abbildungsvermögen**  vorhanden  sein,  und  bei  jeder  Zunahme  der  Vergrößerung  wird 
dann  das  Bild  immer  schlechter  ungeachtet  der  höchsten  Vollendung  der  dioptrisdien 
Leistung  der  Linse.  Konstruierte  man  beispielsweise  ein  Objektiv  von  0,1  n.  A.  und 
der  kurzen  Brennweite  von  '/s  "^^^  &^  würde  es  nicht  einmal  das  schwächste  Okular 
vertragen ,  da  die  normale  (80  fache)  Vergrößcnuig  dieses  Systems  für  eine  so  kleine 
Apertur  bereits  eine  leere  Vergrößerung  ist,  während  ein  gut  konstruierter  */g-ZölIer 
von  0,8  n.  A.  mit  einem  verhältnismäßig  starken  Okular  ein  befiiedigendes  Bild  gibt. 
Hat  indessen  ein  Objektiv  von  0,1  n.  A.  eine  Brennweite  von  etwa  i  Zoll,  so  erträgt 
es  ohne  bemerkbare  Schärfeneinbuße  ein  stärkeres  Okular  als  ein  \/,-ZÖller  von  0.8. 
Will  man  Mikroskopbilder  hinsichtlich  ihtes  dioptrischen  Zustandes  vergleidien,  so  muß 
das  fremde  Element  des  „Abbildungsunvermögens  leerer  Vergröfierungen**  ausgeschk)ftsen 
werden. 


Beziebungen  zwischen  Apertur  und  Vergrößerung  [Übersetzung],  az\ 

immersions-  als  für  Trockensysterae  —  stets  vorausgesetzt,  daß 
Objektive  derselben  (numerischen)  Apertur  verglichen  werden;  und 
umgekehrt  läßt  ein  und  dieselbe  ÜbervergrOßerung  [802]  den 
gleichen  Grad  der  Bildgüte  mit  größeren  Aperturen  bei  Systemen 
homogener  Immersion  zu,  als  bei  Wasser-  und  Trockensystemen, 
und  das  stimmt  ebenfalls  mit  den  Tatsachen  übe|*ein. 

c)  Ein  anderer  Umstand  verdient  besondere  Beachtung  bei 
jedeni  Versuche,  das  richtige  Verhältnis  von  Apertur  zu  Vergröße- 
rung festzustellen,  er  bezieht  sich  auf  den  großen  Einfluß  der 
Beleuchtung  und  Objektbeschaffenheit  auf  die  Sichtbarkeit  der 
Aberrationsreste  der  Objektive.  Könnten  wir  numerisch,  rechnerisch 
oder  experimentell,  den  inhärenten  Winl^elwert  der  Strahlen- 
zerstreuung (den  Winkel  u)  für  ein  gegebenes  Objektiv  bestimmen, 
so  würde  alsdann  der  w-Wert  den  Gesichtswinkel  der  Undeutlich- 
keitskreise  eines  Bildes  angeben,  das  mit  der  Normalvergrößerung 
des  Objektivs  erhalten  wäre  (wenn  man  z.  B.  das  Objektiv  ohne 
Okular  als  Lupe  gebraucht  hätte);  U  =^  vu  wäre  alsdann  derselbe 
Gesichtswinkel  für  eine  v^-fache  Übervergrößerung  ^-  aber  in  beiden 
Fällen  wäre  offenbar  vorausgesetzt,  daß  das  ganze  von  dem  Ob- 
jektiv aufgenommene  Strahlenbüschel  beim  Vergleich  berücksichtigt 
würde,  oder  die  volle  Fläche  der  wirksamen  Apertur  gleichzeitig 
wirksam  wäre.  Wenn  in  einem  besonderen  Falle  nur  ein  Teil  der 
lichten  Öffnung  von  den  abbildenden  Büscheln  benutzt  würde,  so 
würde  die  tatsächliche  Strahlenzerstreuung  beschränkt  sein,  mehr  oder 
minder  auf  kleinere  Flecke  als  den  Winkeln  u  und  U  entsprechen, 
und  sie  würde  dementsprechend  weniger  deutlich  sein.  Beim  prak- 
tischen Gebrauche  des  Mikroskops  haben  wir  stets  sehr  veränder- 
liche Bedingungen  je  nach  der  angewandten  Beleuchtung  und  der 
Struktur  der  beobachteten  Objekte.  Bei  sehr  niedrigen  Aperturen 
ist  die  Veränderlichkeit  allerdings  nicht  so  stark,  weil  der  Be- 
leuchtungskegel in  der  Regel  die  ganze  Apertur  oder  doch 
mindestens  einen  größeren  Teil  davon  ausfüllt.  Aber  bei  Objektiven 
großer  Öffnung  ist  das  vom  Beleuchtungsapparat  aus  eintretende 
Büschel  —  und  meistenteils  notwendigerweise  —  auf  einen  viel 
kleineren  Winkel  beschränkt,  als  die  Apertur  des  Systems  beträgt. 
Welcher  Teil  der  Apertur  tatsächlich  von  den  bilderzeugenden 
Büscheln  ausgenutzt  wird»  hängt  ganz  und  gar  von  der  Zerstreuung 
ab,  die  die  eintretende  Strahlen  durch  die  Objektstruktur  er- 
fahren —  im  be»  dem  Beugungseffekt  der  Struktur; 
und  je  nachdem  f  rskegfel,  nachdem  er  das  Objekt  ver- 
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lassen  hat,  eine  mehr  oder  minder  große  Ausdehnung  seines  Winkel- 
wertes erfährt,  werden  größere  oder  kleinere  Aberrationskreise  das 
Bild  stören.  So  kann  der  Fall  eintreten,  daß  ein  Objektiv  mit 
Präparaten  einer  Art  ein  starkes  Okular  sehr  gut  aushält,  während 
bei  anderen  Objekten  eine  beträchtliche  Bildverschlechterung  sogar 
mit  schwächeren  Okularen  sichtbar  wird.  Objekte  mit  regulärer 
Streifung  und  alle  regelmäßigen  periodischen  Strukturen  überhaupt 
sind  besonders  u?iempfindltch  gegen  die  Aberrationsreste  der  Ob- 
jektive, weil  sie  nur  eine  begrenzte  Zahl  isolierter  Beugung^büschel 
erzeugen  und  so  den  größten  Teil  der  Öffnung  des  Objektivs  ganz 
unbenutzt  lassen.  Bei  der  Beobachtung  eines  Objekts  mit  nur 
einem  System  paralleler  Linien,  deren  Abstand  fast  die  Grenze  des 
[803]  Auflösungsvermögens  des  Objektivs  erreicht,  werden  nur  zwei 
kleine  Teile  der  Objektivöffnung  gleichzeitig  benutzt,  nämlich  einer 
von  dem  direkten  Büschel,  der  andere  aber  am  gegenüberliegenden 
Öffnungsrande  befindliche  von  dem  Beugungsbüschel,  wie  man 
sich  durch  einen  Blick  auf  die  lichte  Öffnung  des  Objektivs  über- 
zeugen kann,  In  diesem  Falle  sind  alle  Mängel  und  Aberrationen 
des  Systems,  die  den  nicht  benutzten  Teilen  inhärent  sind,  für  das 
Bild  nicht  vorhanden,  während  sie  sofort  wirksam  werden,  wenn 
Objekte  mit  sehr  komplizierter  und  unregelmäßiger  Struktur  be- 
obachtet werden,  die  ein  zusammenhängendes  und  sehr  weit  aus- 
gebreitetes Beugungsbüschel  ergeben.  Diese  Überlegung  zeigt, 
daß  die  gewöhnlichen  Testobjekte  für  das  Mikroskop  —  namentlich 
Liniengruppen  und  in  etwas  geringerem  Grade  alle  Arten  Dia- 
tomeenfelderungen  —  für  eine  richtige  Beurteilung  der  Leistungen 
des  Instruments  unter  den  gewöhnlichen  Bedingungen  wissen- 
schaftlicher Arbeiten  die  ungeeignetsten  Präparate  sind,  zumal 
da  jene  Bedingungen  stets  wesentlich  ung^ünstigere  sind  als  die 
bei  den  Diatomeenuntersuchungen  auftretenden. 

3.  Den  vielen  verwickelten  Verhältnissen  gegenüber,  auf  die 
im  Vorhergehenden  hingedeutet  wurde,  muß  eine  zahlenmäßige 
Angabe  der  Ubervergrößerung,  die  für  Objektive  verschiedener 
Art  günstig  oder  eben  zulässig  ist,  eine  sehr  schwierige,  ja  un- 
mögliche Aufgabe  sein.  Es  würde  schwerlich  möglich  sein,  ein  Maß 
anzugeben,  auf  das  sich  alle  Mikroskopiker  einigen  würden,  da  es 
sich  bei  dieser  Fragestellung  um  so  viele  Elemente  handelt,  die 
sich  nicht  auswerten  lassen,  ohne  die  p^*^A«ij«Ko  MeiiUHy  der 
Beobachter  zu  berücksichtigen. 
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Bei  den  für  diesen  Zweck  angestellten  Beobachtungen  ist  es 
namentlich  schwierig  zu  entscheiden,  ob  ein  gegebenes  Objektiv 
tatsächlich  auf  der  Höhe  steht,  oder  mit  zufälligen  Mängeln  be- 
haftet ist,  die  bei  besserer  Ausführung  hätten  vermieden  werden 
können,  so  daß  es  deshalb  ausgeschlossen  werden  muß.  Ein 
anderes  Hindernis  für  genaue  Schätzung  hat  seinen  Grund  in  der 
oben  erwähnten,  auf  die  Verschiedenheit  der  Struktur  zurück- 
zuführenden Verschiedenheit  der  Empfindlichkeit  des  Bildes;  und 
nicht  an  letzter  Stelle  steht  die  Größe  der  persönlichen  Gleichung, 
auf  die  man  stets,  stößt,  wenn  bei  Mikroskopbildern  ein  Urteil 
über  die  Verschiedenheit  der  Bildbeschaffenheit  abgegeben  werden 
soll.  Außerdem  muß  jeder,  der  eine  Schätzung  des  fraglichen 
Elements  vornimmt,  wissen,  daß  es  sich  hier  nur  um  vorläufige 
Angaben  handelt  Denn  während  der  Betrag  der  Übervergrößerung, 
den  ein  System  mit  einem  gewissen  Grade  der  Bildvollkommenheit 
aushalten  kann,  das  richtige  Normalmaß  des  in  der  Mikroskop- 
optik erreichten  Fortschrittes  bildet,  kann  die  Bestimmung  des 
fraglichen  Elements  nur  einen  vorübergehenden  Wert  bean- 
spruchen: die  V- Werte,  die  den  gegenwärtigen  Bedingungen 
sehr  wohl  entsprechen ,  gelten  nicht  für  Mikroskope  früherer 
Zeiten  und  werden  vielleicht  in  wenigen  Jahren  durch  weitere 
Fortschritte  der  optischen  Wissenschaft  und  Kunstfertigkeit  um- 
gestoßen. 

Ich  habe  hier  über  den  fraglichen  Zweck  seit  manchen  Jahren 
Beobachtungen  angestellt  und  die  Leistungen  von  einer  großen 
Reihe  von  Objektiven  verschiedener  Art  und  verschiedenen  Ur- 
sprungs untersucht  an  sehr  [804]  verschiedenen  Objekten  (künst- 
lichen Präparaten  und  natürlichen  Objekten);  dabei  habe  ich 
meine  eigenen  Beobachtungen  an  den  Urteilen  einiger  erfahre- 
ner auf  biologischem  Gebiete  cirbeitender  Mikroskopiker  geprüft. 
Was  ich  als  das  Ergebnis  dieser  systematischen  Untersuchung 
ansehe,  will  ich  hier  kurz  mit  aller  der  Vorsicht  mitteilen,  die 
durch  die  Natur  des  Problems  geboten  ist.  Die  hauptsächlichsten 
Punkte  sind: 

I.  Bei  den  besten  Objektiven  großer  Apertur,  die  irgendwo 
bis  zur  Gegenwart  (1882)  hergestellt  worden  sind,  seien  es  Trocken- 
systeme oder  Wasserimmersionen  mit  Aperturen  nicht  unter  0,80  und 
1,10,  wird  die  Bild  Verschlechterung  durch  das  Auftreten  der  Aber- 
ratiooswirkungen  sichtbar,  sobald  die  benutzte  Ubervergrößerung  v 
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den  Wert  4  ^)  tibersteigt,  d.  h.  ein  geschulter  Beobachter  würde  eine 
entschiedene  Abnahme  der  Schärfe  und  Definition  der  Bilder  be- 
merken, wenn  er  zwei  Objektive  gleicher  Apertur  unter  derselben 
Gesamtvergrößerung  vergliche,  und  wenn  diese  mit  dem  einen 
Objektiv  (von  kürzerer  Brennweite)  durch  eine  vierfache  und  mit 
dem  anderen  (dem  längerer  Brennweite)  durch  eine  beträchtlich 
höhere,  z.  B.  sechsfache  Übervergrößerung  erreicht  worden  wäre; 
ferner  würde  stets  die  schwächere  Okularvergrößerung  im  Vorteil 
befunden  werden  —  während  sich  kein  Vorteil  ergeben  würde, 
wenn  die  gleiche  Gesamtvergrößerung  mit  einem  noch  kleineren 
(unter  4  herabgehenden)  v-Wert  erreicht  worden  wäre.  Es  ver- 
steht sich  natürlich  stets  von  selbst,  daß  Objektive  gleicher  und 
möglichst  guter  Ausführung  an  empfindlichen  Objekten  verglichen 
werden,  und  daß  nur  der  mittlere  Teil  des  Gesichtsfeldes  in  Be- 
tracht gezogen  wird. 

Wenn  beispielsweise  eine  480  fache  Gesamtvergrößerung  in 
einem  Falle  mit  einem  ^l^^-TLciAet  [2  mm]  und  im  anderen  Falle 
mit  einem  gleich  guten  Yg-ZöUer  [3  mm]  derselben  Apertur  er- 
halten ist  —  die  v-Werte  sind  dann  4  und  6  —  so  wird  meiner 
Ansicht  nach  kein  praktischer  Mikroskopiker  zögern,  das  Bild 
des  Yjj-Zöllers  für  das  bessere  zu  erklären,  vorausgesetzt,  daß 
passende  Präparate  (von  kompliziertem  Bau)  beobachtet  wurden; 
zu  diesem  Ergebnis  würde  er  aber  wahrscheinlich  nicht  kommen 
bei  Strichgruppen  und  vielleicht  nicht  bei  irgend  welchen  Diato- 
meenfelderungen.  Andererseits  aber  würde  sich  in  keiner  Weise 
ein  entschiedener  Vorteil  bemerklich  machen,  wenn  an  Stelle  des 
Yi2"Zöllers  ein  Y^g-  oder  ein  Yj^-ZöUer  derselben  Apertur,  natür- 
lich mit  schwächeren  Okularen,  benutzt  worden  wäre,  um  dieselbe 
480  fache  Vergrößerung  zu  erhalten. 

Hieraus  folgt,  daß  die  infolge  der  Ausführungsfehler  und  der 
Aberrationsreste  vorhandene  inhärente  Strahlenzerstreuung  bei  sorg- 
fältig ausgeführten  Trocken-  und  Wasserimmersionssystemen  hoher 
Apertur  unterhalb  der  Schwelle  der  Sichtbarkeit  bleibt,  solange  sie 
nicht  stärker  als  vierfach  vergrößert  wird,  daß  sie  aber  bei  jeder 
stärkeren  Vergrößerung  diese  Schwelle  übersteigt.   Daß  [805]  meine 


i)  Ich  lasse  hier  einige  besondere  Objektive,  die  sich  im  Joarn.  Roy.  Microsc 
Soc.  (i),  II,  815,  1879  beschrieben  finden,  [vergl.  S.  201  dieser  Sammlung]  außer  Adit; 
diese  wurden  vor  einigen  Jahren  von  C.  Zeiss  für  experimentelle  Zwecke  nach  einem 
Konstruktionstypus  hergestellt,  der  sich  für  die  gewöhnliche  Verwendung  oldit  be« 
nutzen  läßt,  und  auch  dafür  nicht  in  Aussicht  genommen  »ar 
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Beobachtungen  keinen  deutlichen  Unterschied  bei  Trockensystemen 
und  solchen  mit  Wasserimmersion  erkennen  lassen,  kann  durch  den 
Umstand  seine  Erklärung  finden,  daß  der  Vorteil  der  Verminde- 
rung der  Frontaberration  bei  dem  Immersionssystem  durch  die 
Erhöhung  der  Apertur  ausgeglichen  ist.  Bei  Immersionssystemen 
von  nicht  mehr  als  1,0  oder  darunter  würde  sich  (unter  sonst 
gleichen  Umständen)  ein  etwas  größerer  v-Wert  ergeben.  Anderer- 
seits habe  ich  stets  eine  starke  Abnahme  der  kritischen  Überver- 
größerung bei  Objektiven  gefunden,  deren  Aperturen  über  0,90 
bei  Trockensystemen  und  über  1,20  bei  Wasserimmersion  hinaus- 
gingen, sobald  für  den  Versuch  Präparate  gewählt  wurden,  die  die 
äußerste  Randzone  der  Öffnung  gleichzeitig  mit  den  zwischen  Mitte 
und  Rand  gelegenen  Teilen  beanspruchen. 

2.  Ein  entschiedener  Fortschritt  in  den  Leistungen  findet  sich 
hinsichtlich  des  kritischen  v -Wertes  in  gut  ausgeführten  Objektiven 
nach  dem  System  der  homogenen  Immersion.  Mit  derselben 
Strenge  des  Urteils  und  auf  Grund  desselben,  oben  erläuterten, 
Prinzips  erachte  ich  eine  etwa  sechsfache  Über  Vergrößerung  für 
eben  ausreichend,  um  die  inhärenten  Aberrationen  für  eine  Apertur 
von  etwa  1^30^)  den  Schwellenwert  der  Gesichtswahrnehmung  er- 
reichen zu  lassen.  Es  scheint  ganz  verständlich,  daß  die  völlige 
(oder  fast  Völlige)  Unterdrückung  der  Frontaberrationen  nicht  nur 
eine  Erhöhung  der  Apertur  ermöglichen,  sondern  tatsächlich  auch 
Hoch  einen  Vorteil  darüber  hinaus  ergeben  sollte,  wie  er  in  dem 
höheren  v -Werte  zum  Ausdruck  kommt. 


l)  Wenn  jemand  sich  über  die  kleinen  hier  angegebenen  Obervergrößerungen 
wundern  und  die  obigen  Mitteilungen  als  ein  trauriges  Zeugnis  für  den  gegenwärtigen 
Stand  der  Mikioskopoptik  ansehen  sollte,  so  würde  ich  ihm  vorschlagen,  darüber  nach- 
zudenken, was  es  bedeutet,  daß  auch  Objektive  von  ziemlich  kurzer  Brennweite  eine  4-  bis 
6  fache  Obervergrößerung  ohne  merkliche  Einbuße  an  Bildschärfe  aushalten  können.  Das 
bedeutet  nichts  geringeres,  als  daß  das  Mikroskop  imstande  ist,  mehr  als  800  fach  ver- 
größerte Objekte,  so  weit  es  sich  um  die  geometrische  Präzision  der  Beobachtung  handelt, 
unter  denselben  Bedingungen  zu  zeigen,  als  wenn  die  mikroskopischen  Objekte  in  diesem 
Grade  in  IVirklichietf,  nicht  bloß  optisch,  vergrößert  werden  könnten  und  dann  mit  dem 
bloßen  Auge  ohne  Mitwirkung  eines  optischen  Apparats  aus  einer  Entfernung  von 
250  mm  betrachtet  würden.  Bis  zu  diesen  hohen  Vergrößerungen  bewahrt  daher  das 
moderne  Mikroskop  die  unverminderte  Schärfe  des  Sehens  mit  bloßem  Auge,  und  es 
wirkt'  ohne  merklichen  Unterschied  gerade  so,  als  wenn  wirkliche  Körper  und  nicht  bloß 
vergrößerte  Bilder  auf  der  Netzhaut  abgebildet  würden.  £&  ist  noch  gar  nicht  so  lange 
her,  daß  kein  System,  von  Objektiven  ganz  kleiner  Öffnung  abgesehen,  auch  nur  seine 
eigene  Vergrößerung  ohne  irgend  welche  Übervergrößening  aushalten  konnte,  und  es  war 
damals  unmöglich,  eine  nur  100  fache  Vergrößerung  ohne  erheblich^  Verschlechterung 
dem  Sehen  mit  bloßem  Auge  gegenüber  zu  erhalten, 
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3.  Die  niedrigeren  Aperturen  von  Trockensystemen  betreffend 
zeigen  meine  Vergleichungen,  daß  die  kritischen  v-Werte  mit  ab- 
nehmenden Aperturen  verhältnismäßig  langsam  wachsen.  Dies 
läßt  sich  genügend  durch  den  Umstand  erklären,  daß  diese  niederen 
Aperturen  stets  mit  verhältnismäßig  größerem  Arbeitsabstande  an- 
gefertigt werden,  als  er  bei  Systemen  großer  Apertur  angew*andt 
wird  (mit  anderen  Worten,  daß  der  freie  Luftraum  zwischen  der 
Vorderfläche  und  dem  Objekt  einen  größeren  Teil  der  Brennweite 
ausmacht). 

Die  Verminderung  der  Frontaberration  und  die  entsprechende 
auf  die  Verkleinerung   des  Büschelwinkels  zurückzuführende  Ver- 
ringerung der  Aberrationsreste  wird  daher  zum  Teil  [806]  durch 
die  erhöhte  Aberration  aufgehoben,  die  eine  Folge  eines  verhältnis- 
mäßig dickeren  Luftraumes  vor  dem  System  ist.     Betrachtet  man 
mittelstarke  Objektive,   die   in   der  Regel  (ganz  richtig)  unter  Be- 
rücksichtigung eines  bequemen  Arbeitsabstandes  angefertigt  werden, 
so  kann   ich  keine  höhere  Zahl  als  5  oder  6  selbst  bis  herab  zu 
Aperturen  von  0,40  (47  ^  für  das  kritische  v  zulassen.     Sinkt  die 
Apertur   unter   diesen    Wert,   so   wächst  der   v-Wert   entschieden 
schneller  an,  derart,  daß   mir  für    0,15    bis   0,20    n.   A.  (17^ — 23®) 
8   bis  10  die  richtige  Über  Vergrößerung  zu  sein  scheint,   die  sehr 
gute  Objektive   ohne   bemerkbaren  Verlust   an  Schärfe   aushalten 
(natürlich  unter  der  Bedingung,  daß  die  so  erhaltenen  Gesamtver- 
größerungen hinsichtlich  des  Abbildungsvermögens  der  fraglichen 
Apertur  keine  leeren  sind). 

Ahnliche  Angaben  für  noch  niedrigere  Aperturen  würden  ein 
untergeordnetes  Interesse  bieten;  sie  könnten  außerdem  aber  auch 
nicht  auf  der  Grundlage  der  hier  angestellten  Überlegung  gemacht 
werden,  denn  diese  setzt  die  Bedingung  eines  konstanten  Gesichts- 
winkels der  inhärenten  Strahlenzerstreuung  für  verschiedene  Ab- 
stände des  Objektivbildes  voraus.  Diese  Bedingung  ist  (wie  be- 
merkt wurde)  mit  genügender  Annäherung  nur  so  lange  erfüllt, 
als  dieser  Abstand  —  praktisch  die  Tubuslänge  des  Mikroskops  — 
kein  allzu  kleines  Vielfaches  der  Objektivbrennweite  ist;  dies  ist 
nun  unter  gewöhnlichen  Umständen  bei  den  sehr  schwachen 
Systemen  nicht  erfüllt,  die  bei  Aperturen  von  nur  ein  paar  Graden 
in  Frage  kommen  würden. 

4.  Die  den  verschiedenen  Arten  von  Objektiven  zugeschriebenen 
V- Werte  drücken   meiner  Meinung   vi^r\\  unter  den  gegenwärtigen 
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Verhältnissen  die  Bedingungen  für  eine  möglichst  gute  Leistung 
des  Mikroskops  aus.  Ich  bestreite  indessen  durchaus  nicht,  daß  viel 
höhere  Ubervergrößerungen  nicht  noch  sehr  nützlich  sein  können; 
aber  wenn  es  unbestreitbar  ist,  daß  mit  den  heutigen  Objektiven 
ein  besseres  Bild  unter  einer  vier-  oder  sechsfachen  als  unter  einer 
höheren  Übervergrößerung  erhalten  wird,  so  ist  es  völlig  sicher, 
daß  die  schwächeren  Vergrößerungen  angewandt  werden  sollten, 
wenn  es  sich  um  den  äußersten  Grad  der  Vollkommenheit  handelt. 
Für  diese  Schlußfolgerung  ist  es  ganz  unwesentlich,  ob  der  Verlust 
an  Schärfe  („Definition"),  wie  er  die  Folge  von  größeren  v- Werten 
ist,  als  groß  oder  klein  empfunden  wird,  und  ob  er  bei  allen 
Präparaten  oder  nur  bei  einigen  wenigen  auffällt.  Besteht  ein, 
wenn  auch  kleiner  Verlust,  und  findet  sich  auch  nur  eine  Art  Ob- 
jekte, an  denen  er  bemerkbar  wird,  so  ist  das  allein  genügend, 
um  den  Vorzug  niederer  Vergrößerungszahlen  nachzuweisen;  denn 
man  kann  vernünftigerweise  nicht  bezweifeln,  daß  auch  der  ge- 
ringste Unterschied  in  der  Vollkommenheit  des  Mikroskopbildes  in 
kritischen  Fällen  eines  schwierigen  Forschungsgebietes  von  ent- 
scheidender Bedeutung  werden  kann. 

Es  muß  daher  aus  den  vorerwähnten  experimentellen  Tat- 
sachen die  Folgerung  gezogen  werden; 

Um  möglichst  gute  Bedingungen  für  die  Aus- 
nutzung [807]  des  Abbildungsvermögens  einer  Apertur 
zu  erhalten,  müssen  die  Brennweiten  der  Objektive  für 
die  Vergrößerungen  ausreichen,  die  zur  Wahrnehmung 
der  kleinsten  Einzelheiten  nötig  sind,  ohne  daß  höhere 
Übervergrößerungen  anzuwenden  wären,  als  durch  die 
oben  definierten  kritischen  v-Werte  angegeben  sind. 

Wir  kommen  daher  zu  dem  Punkte,  der  das  Ziel  der  ganzen 
Untersuchung  gewesen  ist  —  zur  Bestimmung  der  richtigen  Brenn- 
weiten für  die  verschiedenen  Aperturen  —  wenn  wir  die  prak- 
tischen Folgerungen  aus  diesem  Prinzip  ziehen. 

I.  Die  Maximalaperturen  der  verschiedenen  Systeme  —  des 
Trockensystems,  der  Wasserimmersion  und  der  homogenen  Immer- 
sion (für  Kronglas)  —  die  für  gewöhnliche  Benutzung  brauchbar 
sind,  lassen  sich  annähernd  durch  die  Zahlen 

a  =  o,90         Ä=i,20         Ä=i,35 
angeben,  weil  Aperturen,  die  sich  dem  äußersten  Grenzwerte  des 
Systems   noch   mehr  als  auf  etwa    lo  %  nähern,  überhaupt  nicht 
befriedigend    für    regelmäßige    wissenschaftliche    Untersuchungen 
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verwandt  werden  können.     Die  kritischen  v- Werte  für  diese  Aper- 
turen könnten,  wie  bemerkt  wurde,  angesetzt  werden  zu 

v=4  v=4  v  =  6. 
Die  Gesamtvergrößerungen,  die  zur  richtigen  Ausnutzung  der- 
selben Aperturen  notwendig  sind,  zeigt  die  vierte  Spalte  der  ersten 
Tabelle  (S.  393),  insofern,  als  kein  normalsichtiger  Beobachter  im- 
stande ist,  Einzelheiten  unter  einem  Gesichtswinkel  unter  2  Bogen- 
minuten  deutlich  zu  erkennen.  Nehmen  wir  die  Zahlen  der  Tabelle 
abgerundet  an,  so  erhalten  wir  demnach  die  Normalvergrößerung 
\N\  die  für  die  Objektive  höherer  Apertur  in  den  verschiedenen 
Systemen  erforderlich  ist  — 

480  640         ,  720 
=  1 20         —^ —  =  1 60  ,     =  1 20 


und  demnach  die  Brennweite  /=  rvr^ 

fiV] 

2, 1  mm  =  Vis  Zoll,  1 ,56  mm  =  Vie  Zoll,  2,  i  mm  =  Vn  ^'^• 
Den  oben  entwickelten  Ansichten  entsprechend  können  Ob- 
jektive von  so  kurzer  Brennweite  bei  dem  gegenwärtigen  Stande 
der  Mikroskopoptik  nicht  entbehrt  werden.  Für  derartige  wissen- 
schaftliche Arbeiten,  bei  denen  es  von  Wichtigkeit  ist,  eine  mög- 
lichst gute  Bildqualität  (Schärfe,  Definition)  zu  erhalten,  nämlich 
einen  solchen  Grad  von  dioptrischer  Vollkommenheit  des  Bildes, 
daß  sie  auch  an  empfindlichen  Präparaten  nicht  merklich  hinter 
der  Gesichtswahrnehmung  reeller  Objekte  mit  bloßem  Auge  zu- 
rücksteht 

Wie  oben  »bemerkt  wurde,  sind  auch  stärkere  als  die  zur 
Erschöpfung  der  erreichbaren  Aperturen  unumgänglich  nötigen 
Vergrößerungen  wünschenswert  und  für  manche  Sonderzwecke 
sog2ir  unerläßlich.  Sie  können  durch  Anwendung  derselben  Ob- 
jektive unter  höheren  Übervergrößerungen  befriedigend  erreicht 
werden.  Insofern  als  es  sich  in  diesem  Falle  nur  [808]  darum 
handelt,  das  Bild  zu  vergrößern,  ohne  neue  Einzelheiten  am  Objekt 
wahrzunehmen,  ist  das  Anwachsen  der  Zerstreuungswirkungen  mit 
wachsendem  v  kein  ernsthafter  Nachteil,  da  der  Gresichtswinkel 
der  kleinsten  Einzelheit  in  demselben  Maße  zunimmt  Obwohl  die 
fltljspjute  Bildschärfe  unter  dem  höheren  v  abnimmt,  bleibt  die 
relative  die  gleiche  und  muß,  wenn  sie  für  das  minder  stark  ver- 
größerte Bild  ausreichend  war,  für  das  stärker  vergrößerte  noch 
genügen.  Da  nun  dier  doppelte  Betrag  der  Übervergrößerung, 
die  die  Mängel  des  System^  gerade  ^UJP  Schwellenwert  der  Wahr* 
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nehmung  bringt,  von  den  Objektiven  stets  ohne  wesentlichen  oder 
unerträglichen  Schärfen  vertust  ausgehalten  wird,  so  reicht  es  aus, 
allein  die  Okularvergrößerung  zu  erhöhen,  um  die  obere  Grenze 
der  im  allgemeinen  für  die  verschiedenen  Aperturen  nützlichen 
Vergrößerungen  zu  erreichen,  wie  sie  in  der  fünften  Spalte 
der  Tabelle  I  gegeben  ist.  Es  kann  indessen  wünschenswert 
sein,  solche  stärkeren  Vergrößerungen  gelegentlich  unter  noch 
günstigeren  Bedingungen,  also  mit  dem  geringsten  v- Werte,  zu 
erreichen.  Ich  gebe  daher  zu.  daß  Objektive  kürzerer  Brenn- 
weite —  herab  bis  zur  Hälfte  der  oben  als  äußersten  bezeich- 
neten —  noch  für  Immersions-h'^^xXxxx^n  nützlich  sein  könnten. 
(Das  gilt  für  7><?^^^«systeme  nicht  da  es  entschieden  unvernünftig 
wäre,  so  hohe  Vergrößerungen  von  Aperturen  erzwingen  zu 
wollen,  die  mit  ihrem  Abbildungsvermögen  weit  unter  der  er- 
reichbaren Grenze  bleiben.) 

Andererseits  ist  es  ganz  sicher,  daß  auch  die  für  die  Aus- 
nutzung der  eben  behandelten  Aperturen  nötigen  Minimalwerte  der 
Vergrößerung  unter  viel  höheren  Übervergrößerungen  mit  ziemlich 
befriedigender  Bildbeschaffenheit  erreicht  werden  können,  wenn 
es  auf  den  äußersten  Grad  der  Vollendung  nicht  ankommt,  oder 
wenn  es  sich  um  weniger  empfindliche  Objekte,  Diatomeen  z.  B., 
handelt.  Der  doppelte  kritische  v-Wert  (d.  h.  für  die  drei 
Systeme,  nämlich  8,  8,  12)  gibt  indessen  den  Grenzwert  an,  wenn 
die  Objektive  irgend  allgemeinen  Zwecken  dienen  sollen  und 
der  2Y2f^che  (d.  h.  10,  10,  15)  die  äußerste  noch  zulässige  Zahl, 
wenn  die  Objektive  auf  die  Untersuchung  von  Diatomeen  be- 
schränkt sein  sollen  (dabei  werden  als  Minimalvergrößerungen  480, 
640,  720  angesehen);  denn  wenn  noch  höhere  Okularvergröße- 
rungen  nötig  würden,  so  würde  selbst  für  diese  Mindestvergröße- 
rungen die  aus  der  Vergrößerung  der  Aberrationskreise  folgende 
Bild  Verschlechterung  auch  für  die  unempfindlichsten  Objekte  so  be- 
merkbar werden,  daß  eine  befriedigende  Erkennbarkeit  der  kleinsten 
Einzelheiten  ohne  Frage  verloren  ginge.  Obwohl  die  im  Bereiche 
der  Apertur  liegenden  Einzelheiten  noch  sichtbar  sind,  so  ist  doch 
die  BildbeschafFenheit  so  viel  schlechter,  als  die  durch  stärkere 
Objektiv-  und  schwächere  Okularvergrößerungen  erhaltene,  daß 
es  offenbar  unklug  ist,  das  unter  ungünstigen  Bedingungen  zu  er- 
halten, was  man  ebenso  leicht  anders  erhält.  Ich  muß  daher  die 
Konstruktion  aller  solchen  Objektive  großer  Apertur  als  irrationdl 
ansehen,   die  so|  "'"^''^um  der  für  die  richtige  Ausnutzung 


A^O  Bexiehungen  zwischen  Apertur  und  Vergrößerung  f  Übersetzung' J, 

der  Apertur  erforderlichen  Gesamtvergrößerung  nur  durch  noch 
stärkere  Okulare  erreichen  lassen,  als  oben  angegeben  worden  sind. 
[809]  Macht  man  diese  verschiedenen  Konzessionen  an  die 
persönlichen  Gewohnheiten  und  die  besonderen  Zwecke,  so  scheinen 
die  hier  aufgestellten  Grundsätze  in  ihrer  praktischen  Anwendung 
einen  ziemlich  weiten  Spielraum  zu  lassen.  Nehmen  wir  die  Ä^or- 
wö/brennweiten  für  die  Objektive  großer  Apertur  nach  den  drei 
Systemen  wie  oben  an,  so  erhalten  wir  die  zulässigen  Maximal- 
werte von  /  (Minimal werte  der  Stärke) : 

Trockensystem  Wasserimmersion       Homogene  Immersion 

5,2  mm  =— ^  Zoll        3,9  mm  =t—  Zoll        5,2  mm  =— r  Zoll 
4,0  6,4  4,8 

und  die  Minimalwerte  für  /  (oder  Maximalwerte  der  Stärke) : 

2,1  mm  = —  Zoll        0,78  mm  =  —  Zoll         1,05  mm  = —  Zoll. 
12  '  32  ^  24 

2.  Hinsichtlich  der  Objektive,  die  nicht  das  erreichbare  Maxi- 
mum des  Abbildungsvermögens  zum  Ziel  haben,  kann  die  Behand- 
lung auf  die  Trockensysteme  beschränkt  werden,  da  in  der  Praxis 
die  anderen  Systeme  nicht  mit  viel  niedrigeren  Aperturen  herge- 
stellt werden  (und  das  geschieht  natürlich  mit  gutem  Grunde).  Um 
nun  die  richtige  Abstufung  der  Brennweiten  füf  die  niederen 
Aperturen  der  Trockensysteme  festzustellen,  müssen  die  v- Werte 
bestimmt  werden,  die  den  verschiedenen  Aperturen  entsprechen. 
Diese  Werte  hängen,  wie  oben  betont  wurde,  von  manchen  anderen 
Umständen  neben  der  Apertur  ab  —  namentlich  vom  Konstruktions- 
typus und  (für  höhere  und  mittlere  Aperturen)  von  dem  Verhältnis 
des  Arbeitsabstandes  zur  Brennweite.  Es  ist  daher  unmöglich 
V- Werte  anzugeben,  die  Anspruch  auf  allgemeine  Annahme  haben, 
auch  dann  wenn  man  bei  der  Beurteilung  bei  derselben  Höhe  des 
Anspruches  bleibt.  Jede  gegebene  Apertur  (ganz  niedrige  ausg^e- 
nommen)  erlaubt  eine  höhere  Übervergrößerung,  wenn  sie  in  einem 
dreifachen  System  herbeigeführt  wird,  als  wenn  sie  in  einem  nur 
zweifachen  System  verwirklicht  wird;  und  gleichzeitig  (wiederum 
mit  derselben  Ausnahme)  tritt  eine  weitere  Erhöhung  ein,  wenn  das 
System  mit  verhältnismäßig  kleinem  Arbeitsabstande  ausgeführt 
wird;  dabei  sind  stets  möglichst  gute  Konstruktionstypen  ange- 
nommen. Um  nun  überhaupt  Zahlenangaben  zu  erhalten,  muß  ich 
mich  auf  ein  paar  besondere  Objektivtypen  beschränken,  die  den 
allgemein  angenommenen  und  als  tyr-'"-^   — ^usehendeo  Muster- 
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konstruktionen  entsprechen.  Unter  diesem  Gesichtspunkte  habe 
ich  zwei  Objektivtypen  sorgfältig  untersucht:  für  die  mittleren 
Aperturen  dreifache  Systeme  von  etwa  0,50  Apertur  mit  einfachen 
plankonvexen  Frontlinsen  und  einem  Arbeitsabstande  von  etwa 
einem  Fünftel  der  Brennweite;  für  kleine  Aperturen  Systeme  aus 
zwei  verkitteten  Linsen  mit  einer  Apertur  von  etwa  0,15  und  einem 
Arbeitsabstande  von  etwa  einem  Drittel  der  Brennweite.  Nach 
der  Vergleichung  einer  größeren  Anzahl  von  Exemplaren  beider 
Typen  sehr  verschiedenen  Ursprungs  (und  nach  Ausschließung  aller 
mit  einem  Korrektions-  oder  Ausführungsfehler  behafteten)  fand  ich 
als  kritische  Übervergrößerung  für  den  ersten  Typus  (0  =  0,50) 
[810]  v=  5  und  für  den  zweiten  r  =  9  beides  in  abgerundeten 
Zahlen  ^). 

Stellen  wir  diese  Zahlen  mit  dem  oben  für  die  Aperturen 
0,85 — 0,90  erhaltenen  v-Wert  zusammen,  so  besitzen  wir  in  der 
Reihe  der  Aperturen  von  Trockensystemen  eine  zahlenmäßige  Be- 
stimmung von  drei  Punkten;  und  wir  erhalten  annäherungsweise 
eine  Angabe  für  zwischenliegende  Punkte,  wenn  wir  die  v-Werte 
zwischen  den  genannten  drei  Punkten  interpolieren.  Die  hier  ge- 
gebene tabellarische  Zusammenstellung  zeigt  in  der  vierten  Spalte 
die  aus  den  obigen  Daten  abgeleitete  Reihe  der  v- Werte,  wenn 
die  Interpolation  mittels  einer  parabolischen  Kurve  erfolgt.  Die 
dritte  Spalte  gibt  noch  einmal  nach  Tabelle  I  die  Zahlen  für  die 
bei  verschiedenen  Ai>erturen  erforderlichen  Minimalwerte  der  Ge- 
samtvergrößerung N\  die  fünfte  Spalte  die  aus  dem  entsprechenden 
v-Werte  abgeleitete  Objektivvergrößerung  [iV]  und  die  sechste 
Spalte  gfibt  die  Brennweite  f  an,  die  in  jedem  einzelnen  Falle  für 
die  Objektivvergrößerung  nötig  ist.  Die  Beibehaltung  der  Dezi- 
malen in  den  y-  und  y^Werten  bei  einer  unbestimmten  Grundlage 
der  Rechnung  hat  natürlich  keinen  anderen  Zweck  als  den,  will- 
kürliche Sprünge  in  der  Zahlenreihe  zu  vermeiden,  die  der  Be- 
schaffenheit des  Falles  entsprechend  eine  kontinuierliche  Änderung 
aufweisen  muß. 

Nach  den  Beobachtungen,  von  denen  die  v- Werte  [811]  ab- 
geleitet worden  sind,  muß  man  dreifache  Systeme  mit  mäßigem 
Arbeitsabstande  bis  zu  Aperturen   von  etwa  0,3  herab  annehmen, 


i)  Die  erwähnten  Beobachtungen  wurden  vor  einigen  Jahren,  1874 — 1875,  angestellt. 
In  der  Zwischenzeit  ist  indessen  nichts  vorgekommen,  was  die  Konstruktionsbedingungen 
yfffl,^  ^f^odcensystemen  wesentlich  geändert  haben  könnte. 
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und  zweifache  Systeme  für  alle  hier  betrachteten  kleineren  Aper- 
turen. Stellt  man  die  mittleren  Aperturen  mit  nur  zwei  Linsen 
her  und  die  niedrigeren  mit  nur  einer  einzigen,  so  zeigen  sie  be- 
deutend kleinere  v- Werte  als  oben  angegeben.  Andererseits  aber 
liefern  dreifache  Systeme  mit  Aperturen,  die  wesentlich  kleiner  als 
0,3  sind,  nicht  bemerkbar  höhere  Werte  für  die  zulässige  Überver- 
größerung —  ein  Verhalten,  das  sich  mit  der  Theorie  der  Aber- 
rationen gut  erklären  läßt 


Tabelle  IIL 


Dom   Verhältnis  zwischen 

äer  Apertur 

und  der  Brennweite  bei  einer  Reibe 

von 

}  normalen  TVockensystewen. 

Numerische 
Apertur. 

Öffnung«- 
1        Winkel 
(rn   Luft). 

Gesamt- 
vergrößerung 
entsprechende. 

Mini  mal  wert 
der  Über- 
vergrößerung. 

Notwendige 

Objekiiv- 
vergrößerung. 

Erforderliche 
Brennweite. 

a 

1 

N 

V 

[N] 

/ 

0 

mm 

O.IO 

11.5 

S3 

10.0 

5-3 

47« 

0.15 

79.5 

9.0 

8.8 

a8.4 

0.20 

23.0 

106 

8.2 

12.8 

X9-4 

o.as 

«32 

7-4 

I^9 

14.0 

0.30 

3S0 

»59 

6.7 

23.7 

X0.5 

0.35 

185 

6.1 

30.4 

8.3 

0.40 

47.0 

212 

5.6 

37.9 

6.6 

0.45 

1 

238 

5-3 

45.0 

55 

0.50 

60.0 

265 

5.0 

53.0 

4-7 

055 

291 

4.8 

60.6 . 

4.x 

0.60 

73.7 

3>7 

4.6 

68.9 

3.6 

0.65 

343 

4.4 

78.1 

3« 

0.70 

89.0 

370 

4.3 

86.0 

«9 

0.75 

397 

4.2 

94-4 

a65 

0.80 

106.3 

423 

4.1 

103.2 

2.43 

0.85 

450 

4.0 

1124 

a.aa 

0.90 

1       128.3 

476 

4.0 

119.0 

a.zo 

Soweit  die  Grundlage  meiner  Überlegung  als  gültig  ange- 
nommen wird,  gibt  die  obige  Tabelle  das  richtige  Verhältnis 
zwischen  Apertur  und  Brennweite  für  eine  ideale  Reihe  von 
Trockenobjektiven  mit  wachsenden  Aperturen  an;  sie  ist  in  ge- 
nauer Übereinstimmung  mit  dem  Grundsatz  festgelegt,  daß  jedes 
Objektiv  unter  möglichst  guten  Bedingungen  eine  Gesamtvergröße- 
rung gestattet,  die  gerade  ausreicht,  um  das  Abhildungsvermögen 
seiner  Apertur  völlig  auszunutzen  —  und  dabei  wird  unter  den 
^.möglichst  guten  Bedingungen'*  keine  höhere  durch  Tubu^lr 
und  Okular  erzielte  Über  Vergrößerung  verstanden,  als  die,. 
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die  dioptrischcn  Mängel  im  Bilde  gerade  bis  zum  Schwellenwert  der 
Gesichtswahrnehmung  herangehen. 

Es  ist  meine  Meinung  nicht,  daß  man  sich  bei  der  praktischen 
Herstellung  von  Objektiven  stets  mit  aller  Strenge  an  die  so  er- 
haltene Reihe  von  Normalwerten  halten  solle.  Sie  ist  hier  mehr 
als  eine  theoretische  Richtschnur  gegeben,  die  auf  rationeller  Basis 
als  eine  allgemeine  Anleitung  beim  Entwürfe  von  Systemen  dienen 
soll,  aber  einer  Abweichung  von  den  Normalwerten  nicht  im  Wege 
steht,  sobald  eine  solche  durch  diese  oder  jene  praktische  Uber- 
legxmg  begründet  ist 

Abweichungen  in  der  Richtung  einer  Verminderung  der 
Apertur  (oder  Erhöhung  der  Objektivvergrößernng)  brauchen  hier 
nicht  besprochen  zu  werden,  da  gegenwärtig  keine  derartige  Neigung 
vorhanden  ist,  von  Mikroskopen  ganz  geringen  Wertes  abgesehen. 
Es  ist  daher  nur  die  Frage  zu  erörtern,  welcher  Spielraum  ist  ge- 
rechter Weise  zulässig  für  Abweichungen  vom  Normalverhältnis  in 
der  Richtung  der  Erhöhung  der  Apertur  (oder  Verminderung  der 
Objektivvergrößerung)  ? 

Der  hier  vorliegende  Fall  weicht  etwas  von  dem  oben  er- 
örterten ab,  wo  es  sich  um  die  richtige  Ausnutzung  der  Maximal- 
apertur beliebiger  Systeme  handelte.  Da  die  jetzt  in  Frage  kom- 
menden Öffnungswinkel  mehr  oder  minder  unterhalb  des  erreich- 
baren Maximums  liegen,  so  bietet  es  keine  weitere  Schwierigkeit 
die  Apertur  zu  erreichen.  Ein  leicht  erreichbarer  Überschuß  kann 
ohne  Zögern  wieder  geopfert  werden,  wenn  davon  ein  Vorteil  er- 
wartet werden  kann,  dem  keine  größeren  Nachteile  gegenüber- 
stehen. Die  Frage  läßt  sich  daher  auf  dem  Boden  der  reinen 
Praxis  zurückführen:  in  wie  weit  ist  ein  Aperturüberschuß  von 
wirklichem  (nicht  blos  eingebildetem)  Vorteil,  und  wie  verhalten 
sich  diese  Vorteile  zu  den  vielleicht  mit  der  Aperturerhöhung  ver- 
bundenen Nachteilen? 

Es  ist  schon  oben  [S.  401]  darauf  hingewiesen  worden,  daß 
es  tatsächlich  eine  vernünftige  Überlegung  gibt,  aus  der  heraus  es 
sich  in  manchen  Fällen  [812],  nämlich  für  die  Systeme  niedrigerer 
Apertur  empfiehlt,  etwas  größere  Aperturen  anzuwenden,  als  bei 
den  Gesamtvergrößerungen,  für  die  die  Systeme  konstruiert  sind, 
ausgenutzt  werden  können;  oder  —  was  dasselbe  ist  —  es  em- 
pfiehlt sich,  mit  einer  gegebenen  Apertur  niedrigere  Vergrößerungen 
zu  verwe**^        "    -"n  entsprechenden  Zahlen  für  N  in  der  Tabelle  I 

angeben  ^Überschuß,  der  derart  für  das  Abbildungs- 
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vermögen  nicht  ausgenutzt  wird,  findet  seine  Verwendung  in  der 
Erhöhung  der  Beleuchtungswirkung  (oder  der  Bildhelligkeit)  min- 
destens dann,  wenn  enge  einfallende  Büschel  für  die  richtige  Be- 
leuchtung der  Objekte  nötig  sind.  Andererseits  wurde  schon  dar- 
auf hingewiesen,  daß  dem  fraglichen  Vorteile  praktisch  ziemlich 
enge  Grenzen  gezogen  sind. 

Wie  ich  schon  bemerkt  habe,  bin  ich  mir  über  die  Un- 
sicherheit der  den  obigen  Rechnungen  zu  g^runde  liegenden 
Zahlenangaben  völlig  klar,  doch  wird  diese  Unsicherheit  bei 
einem  Gegenstande  gleich  dem  vorliegenden  schwerlich  je  ge- 
hoben werden.  Obwohl  meiner  Meinung  nach  die  oben  ge- 
gebenen Zahlen  so  nahe  als  möglich  dem  gegenwärtigen  Stande 
des  Mikroskops  entsprechen,  so  werde  ich  doch  keinen  ernst- 
haften Einwand  erheben,  wenn  ein  anderer  Beobachter  zu  Zahlen 
käme,  die  von  den  meinigen  um  zwanzig  oder  gar  dreißig 
Prozent  abweichen,  sondern  werde  mir  gegenwärtig  halten,  daß 
so  viele  Elemente  des  persönlichen  Urteils  mitsprechen.  Ich  lege 
also  kein  großes  Gewicht  auf  die  ziffernmäßigen  Einzelheiten; 
der  Leser  mag  versuchen,  sie  zu  verbessern  oder  sie  annehmen 
als  bloße  Verdeutiichung,  die  die  Anwendung  der  allgemeinen 
Prinzipien  auf  tatsächlich  vorhandene  Systeme  erläutern  soll. 
Worauf  ich  bestehe,  ist  nur  die  Ansicht,  daß  die  Theorie  des 
Mikroskops  ausreicht,  um  auf  Grund  des  Prinzips  der  richtig^en 
Sparsamkeit  hinsichtlich  der  unabhängrigen  Eigenschaften  der 
Systeme  (des  Abbildungs-  und  des  Vergrößerungsvermögens) 
eine  deutliche  Richtschnur  für  die  rationelle  Konstruktion  von 
Objektiven  anzugeben;  daß  dieses  Prinzip  notwendig  zur  An- 
nahme eines  gewissen  Verhältnisses  zwischen  Apertur  und  Brenn- 
weite führt;  und  daß  dieses  Verhältnis  mit  einem  solchen 
Grade  von  Annäherung  bestimmt  werden  kann ,  wie  es  für 
praktische  Regeln  nötig  ist,  mindestens  in  genügendem  Maße, 
um  die  Grenzen  zwischen  vernünftigen  und  unvernünftigen  Be- 
strebungen zu  ziehen. 

Meiner  Meinung  nach  hat  die  hier  behandelte  Frage  eine 
gewisse  allgemeine  Bedeutung  für  die  Mikroskopie.  Es  schadet 
natürlich  nichts,  wenn  IJnsensysteme  nach  beliebigem  Typus 
und  für  besondere  Wünsche  hergestellt  werden,  und  in  dieser 
Richtung  muß  stets  volle  Freiheit  gewährt  werden.  Anderer- 
seits  aber   hat    das    Mikroskop    als   Hilfsmittel    der   Wissenschaft- 
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liehen  Forschung  einen  wichtigen  'Zweck,  und  die  wissenschaft- 
liche Mikroskopie  ist  daher  zu  der  Forderung  völlig  berechtigt, 
daß  die  Verbesserungen  des  Instruments  stets  in  erster  Linie 
darauf  gerichtet  seien ,  es  so  nützlich  als  möglich  für  seinen 
ersten  Zweck  zu  machen,  daß  aber  nicht  in  der  Optik  des  Mi- 
kroskops in  erster  Linie  Steckenpferde  irgend  welcher  Art  ge- 
ritten werden.  Um  das  zu  verhindern  und  um  den  Fortschritt 
in  der  Richtung  nützlicher  Aufgaben  zu  sichern,  ist  die  Be- 
schäftigung mit  der  Frage  nach  der  „rationellen**  Konstruktion 
von  Objektiven  unerläßlich. 
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XVIII. 

Über  die  Art  des  Sehens  mit  Objektiven  von 

großer  Öffnung. 


Journal  of  the  Royal  Microscopical  Society  (2),  IV,  20—26,  18S4. 

Sitzung  vom    12.  April  1882'). 


[Der  Titel  des  englischen   Originals  laufet: 

Ca  the  Mode  of  Vision  with  Cbjectivet  of  Wide  Aperture, 

By  Professor  E.  Abbe,  Hon.  F.R.  M.S.] 

übersetzt  von  Dr.  IL  AMBRONN, 

Die  Ansicht,  es  sei  eine  besondere  Eigenschaft  der  Objektive 
von  weiter  Öffnung,  daß  man  mit  ihnen  „ringsherum  sehen"-) 
könne,  ist  vielfach  und  von  entgegengesetzten  Standpunkten  aus 
aufgestellt  worden.  Von  der  einen  Seite  wurde  in  der  Benutzung 
von  Objektiven  großer  Apertur  für  die  Beobachtung  körperlicher 
Objekte  ein  Vorteil  gesehen,  der  von  dem  Üffnungswinkel  als 
solchen  abhinge,  indem  dadurch  Strahlen  von  allen  Seiten  des 
Objekts  gleichzeitig  zugelassen  würden.  Von  der  anderen  Seite 
wurde  hervorgehoben,  daß  gerade  dieser  Umstand  einen  Nachteil 
mit  sich  bringe,  indem  dadurch  eine  unnatürliche  Art  des  Sehens 

1)  Die  Mitteilung  wurde  schon  in  der  Sitzung  1883  verfaiea  (das 
Manuskript  war  Anfang  Mftrz   1882  eingesandt  worde  *Jir' 

lange  verzögert,  bis  der  Schluß  der  letzten  Abhandlun;  ^ 

lung]  im  Band  III  des  Journals  Roy.  Microsc.  Soc.  ^ 

2)  [Der  englische  Ausdruck  hierfür  ist:  „all 
fachstcn  mit  Ringsherumsehen  übersetzt  werden  kann 
Sammlung,  S.  367]. 
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erzeugt  werde,  die  kleine  Körper  (sofern  sie  nur  genügend  klein 
seien)  als  von  sphärischer  Form  erscheinen  lasse,  obwohl  sie  in 
Wirklichkeit  kubisch  gestaltet  seien;  außerdem  werde  dadurch 
eine  Vermischung  verschiedener,  einander  unähnlicher,  Bilder  her- 
beigeführt 

Beide  Anschauungen  schließen  die  stillschweigend  gemachte 
Voraussetzung  in  sich,  daß  für  die  mikroskopische  Beobachtung, 
auch  der  kleinsten  Objekte,  im  wesentlichen  dieselben  Bedingungen 
bestünden,  wie  für  die  Beobachtung  mit  unbewaffnetem  Auge  — 
daß  also  ein  körperliches  Objekt  durch  das  Mikroskop  dem  Auge 
in  derselben  Perspektive  erscheine  wie  beim  gewöhnlichen  Sehen, 
wenn  es  in  der  Richtung  der  abbildenden  Büschel  betrachtet  werde. 

Man  nimmt  z.  B.  an,  daß  ein  kleiner  Würfel  ab  cd  (Fig.  21) 
durch  die  schiefen  Büschel  r  (wie  sie  durch  die  Randzone  eines 
Objektivs  von  großer  Öffnung 
eintreten)  in  dem  mikroskopi- 
schen Bilde  in  der  Perspektive 
erscheinen  werde,  in  der  ihn  das 
Auge  in  einer  durch  r  gegebe- 
nen Richtung  sehen  würde.  Das 
Bild  müßte  demnach  als  die  Pro- 
jektion des  Würfels  auf  eine  zur 
Richtung  r  senkrechte  Ebene  er- 
scheinen, oder,  was  dasselbe  heißt,  wie  das  Bild  eines  Würfels, 
der  bei  axialer  Beleuchtung  in  geneigter  Lage  auf  dem  Tische  sich 
befindet  (Fig.  22), 

In   der   Tat   wird   angenommen,   daß   die   Neigung   der   ab- 
bildenden   Büschel  zur  Achse    des  Mikroskops,  mit  Rücksicht  auf 
die  Art  der  Projektion   des  Bildes,  dieselbe  Bedeutung  habe  und 
auch  dieselbe  Wirkung  hervorrufe,  wie  die 
geneigte   Lage   des  Objekts  unter  geradem 
(axialem)    [21]    Einfall    der    Büschel.      Und 
auf   Grund    dieser    Ansicht    wird    natürlich 
die  Folgerung,  die  sich  von  selbst  ergebe, 
gezogen,  daß  eine  grroße  Öffnung  Büschel 

-nz  verschiedener  Neigung  gleichzeitig 

lasse,    und   daß    infolgedessen    das   so   entstehende    Bild 
inz   verschiedene   Perspektiven    des  körperlichen  Objekts 
e  des  Beobachters  in  sich  schließe,  als  wenn  zahlreiche 
n   kleiner   Öffnung  (oder  Augen)    ^,  AT,   Z  u.  s.  w. 


Fig.  21. 


Fig.   22. 


^ 


Fig.  23. 
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(Fig.  23)  sich  rings  um  das  Objekt  herum  befänden,   und  die  von 
ihnen  erzeugten  Bilder  zu  einem  Gesamtbilde  vereinigt  würden. 

Je  nach  dem  Standpunkte  und  auch  nach  dem  besonderen 
Geschmacke  des  Beurteilers  wird  dies  nun,  wie  ich  schon  sagte. 
als  ein  Vorteil  der  großen  Öffnung  oder  als  ein  Mangel  angesehen. 

Tatsächlich  ist  indessen  weder  die  eine  noch  die  andere  An-  \ 
schauung  richtig,  well  gar  keine  Abbildung  der  Objekte  in  der 
angenommenen  Art  stattfindet  Dies  ergibt  sich  aus  der  folgenden 
Betrachtung,  die  auch  zugleich  zeigt,  wie  irrig  die  Ansicht  ist, 
daß  das  durch  ein  Objektiv  von  großer  öflFnung  erzeugte  Bild 
aus  zahlreichen  einander  unähnlichen  Bildern,  entworfen  durch  ! 
Büschel  verschiedener  Neigungen,  zusammengesetzt  sei.  Denn  auch 
diese  Ansicht  ist  ebenso,  wie  die  anderen  schon  erwähnten,  im 
wesentlichen  auf  derselben  Hypothese  aufgebaut. 

Wir  wollen  zuerst  den  Fall  betrachten,  den  ein  ebenes  Ob- 
jekt darbietet.  Der  Strahlengang  in  einem  Objektiv  von  großer 
Öffnung  ist  in  Fig.  24  abgebildet,  wo  AB  das  Objekt  bezeichnet. 
Wird  vorausgesetzt,  daß  das  Objektiv  gut  korrigiert  (oder  aplana- 
tisch)  sei,  so  werden  alle  von  dem  Achsenpunkte  A  ausgehenden 
Strahlen  (d.  h.  das  ganze  Büschel  a)  in  einem  Punkte  A^  wieder 
vereinigt  werden;  und  dasselbe  gilt  nicht  nur  für  einen  Punkt  der 
Achse,  sondern  auch  für  einen  außer  ihr  gelegenen  Punkt  B 
(wenigstens  wenn  dieser  Punkt  nur  einen  geringen  Abstand  von 
der  Achse  hat^).  Es  wird  also  auch  das  ganze  von  B  ausgehende 
Büschel  )5  in  einem  bestimmten  Punkte  -fl*  des  Bildes-  wieder  ver- 
einigt werden. 

Nun  ist  es  aber  eine  ganz  klare  Folgerung,  daß  die  Ebene 
A  B  genau  in  derselben  Weise  abgebildet  werden  muß  (als  dasselbe 
Bild  in  der  Ebene  A*B*\  wenn  die  Abbildung  einmal  durch  die 


i)  Man  hatte  früher  bei  der  Definition  des  Begriffes  eines  gut  korrigierten  Systems 
diese  Bedingung  völlig  Übersehen.  Man  hatte  vielmehr  angenommen,  daß  die  von  außer- 
axialen Punkten  ausgehenden  Strahlen  stets  auch  in  bestimmten  Punkten  B  wieder 
vereinigt  würden,  wenn  die  von  dem  axialen  Punkte  ausgehenden  in  einem  bestimmten 
Bildpunkte  wieder  zusammentreffen.  Im  Jahre  1873  [Beiträge  zur  Theorie  des  Mikroskops, 
Abhandlung  III  dieser  Sammlung,  S.  52;  vergl.  auch  Abhandlung  XI,  S.  113 — 226] 
zeigte  ich  aber,  daß  das  eine  ketnesivegs  eine  notwendige  Folge  des  anderen  sei,  daß  viel- 
mehr eine  ganz  bestimmte  Bedingung  erfüllt  sein  müsse,  wenn  dieselbe  Strahlenvereinigung 
für  außeraxiale  Punkte  wie  für  Achsenpunkte  erzielt  werden  solle,  und  daß  dann  erst 
die  sphärische  Aberration  gehoben  sei.  Diese  Bedingung  ist  enthalten  in  dem  Gesetze 
der  aplanatischen  Konvergenz^  nämlich  in  der  Proportionalität  der  Sinus  der  Konvergenz- 
winkel in  den  Punkten  A  und  A'^, 
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beiden  axialen  Büschel  a«  und  ß^  und  das  andere  Mal  durch  die 
beiden  schiefen  Büschel  a„  und  ß„  bewirkt  wird,  wie  diese  auch 
gegen  die  öbjektebene  geneigt  sein  mögen.  Denn  wenn  alle  von 
B  ausgehenden  Strahlen  in  B*  vereinigt  werden,  so  können  die 
zwei  engen  Büschel  ß,  und  ß^,  die  doch  Teile  des  ganzen  Büschels 
ß   sind,   nicht  in  verschiedenen  Punkten  vereinigt  werden. 

[zz]  Aus  der  einfachen,  für  ^n  aplanatiscbes  System  gege- 
benen, Definition  folgt  also  mit  Sicherheit,  daß  Büschel  von  ver- 
schiedener Neigung  identische  Bilder  von  jedem  ebenen  Objekt 
oder  von  einzelnen  durch  ein  körperliches  Objekt  gelegten  Ebenen 
ergeben  müssen.  Das  entstehende  Bild  des  Objekts  kann  deshalb 
nicht  aus  einander  unähnlichen  Bildern  zusammengesetzt  sein,  wie 
groß  auch  die  Öffnung  sein  mag;  und  eine  große  Öffnung  kann 
somit  auch  nicht  die  Ursache  einer  Verwirrung  im  Bilde  sein  u.  5.  w. 
Wir  sehen  auch  zugleich,  daß  die  Abbildung  eines  Objekts 
durch  das  Mikroskop  nicht  Verschiedenheiten  in  der  Perspektive 
mit  sich  bringen  kann,  die  von  der  Neigung  der  abbildenden 
Büschel  zur  Objektebene  abhangen,  wie  dies  bei  der  Theorie  des 
„Ringsherumsehens"  angenommen  wfird.  Das  Bild  irgend  einer 
ebenen  Fläche  A  B  {z.  B.  der  oberen  Fläche  des  kleinen  Würfels) 


a,  a* :  dai  gnntt  vo 
ausgehende  BDschel,  du 
«ereinigt  wird. 

jl,  ^:  dl*  gaH*t  von  eini 
gehende  BQschel,  das  in  den: 
Bildes  wieder  vereinigt  wird. 

bOschel  vom  Punkte  A,   die  u 
ballen  «ind. 

?a,  ßä  >""*  ßm,  ßm.  di" 
marginalen  ElementarbOschel 
und  ß*. 

Die  bdden  axialen  BUschet  a^  und  ß*  gehen  durch 
die  Mitte  a  der  freien  Öffnung,  die  marginalen  Büschel 
aj,    und  ^    berühren  den  Rand  m  der  freien  Öffnut^. 

.  Die  Lage  der  die  Freie  Öffnung  begrenzenden  Blende  ist 
lusammenfallend  mit  der  hinteren  Brennebene  des  Objdltivs 
gedai±l  (wie  dies  stets  annähernd  bei  starken  Systemen  der 
Fall  ist),  damit  die  ia  den  Büscheln  a  und  ß  entsprechenden 
Stnüllen  vor  dem  System  paralUl  oder  in  derselben  Neigung 
verlaufen. 


I   axialen    Punkte  A   des   Objekts 
n    dem    Achsenpunkte  A'   wieder 


mlrisdien  Punkte  B  aus- 
itrischen   Punkte  B*  des 


;ntsprechenden    axialen    und 
US    den   ganzen    Büscheln   ß 
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ist  stets  dasselbe,  sowohl  bei  geradem  wie  bei  schiefem  Eintritt 
der  Büschel  in  das  Mikroskop.  Wenn  jene  Theorie  richtig  wäre, 
so  müßte  das  Bild  von  A  B.  wie  es  durch  die  schiefen  Büschel 
aj^  und  ß'^  erzeugt  wird,  kürzer  sein  (gemäß  der  perspektivischen 
Verkürzung  der  Linien  bei  schiefer  Projektion),  als  das  durch  die 
axialen  Büschel  a'  und  /J'  entworfene  Bild,  wie  wir  in  der  Tat 
ein  kürzeres  Bild  von  A  B  erhalten  würden,  wenn  wir  das  Objekt 
durch  ein  schwach  vergrößerndes  Mikroskop  mit  geneigter  Achse 
beobachteten. 

Dieses  Fehlen  der  perspektivischen  Verkürzung  der  Linien 
bei  der  verschiedenen  Neigung  der  Strahlen  ergibt  demnach  rine 
wesentliche  geometrische  Abweichung  des  mikroskopischen  Bildes, 
die  einen  Vergleich  mit  der  makroskopischen  Beobachtung  als  un- 
zulässig erweist. 

Wir  wollen  zweitens  die  Abbildung  eines  körperlichen  Objekts, 
z.  B.  eines  solchen  kleinen  Würfels  betrachten, 

[23]  Diese  ist  offenbar  vollständig  gegeben  durch  die  Fest- 
stellung der  Abbildung  der  oberen  Fläche  A  B  und  der  unteren 
Fläche  A'  B'  {Fig.   25).     D^  Ergebnis  der  vorausgehenden   Be- 


(i-T.) 


LuribiM  des  0 


V\ 


entworfen  durcb  das  Objektiv  in  dem  Seh- 
felde des  Okulars.  Die  Figur  leigt  die  An. 
in  der  iwei  aufeinanderfolgende  Scbicfaten 
AB  und  AB'  des  Objekts  mitteb  dct 
ganien  Büschel  (die  der  vollen  Apertur 
entsprechen)  a,  ^  und  a'.  yT,  oder  mitteli 
der  Ekmentar\,<lat^(:\  Oa,  ßa  und  a'a.  ^< 
oder  am,  ßm  und  a'm,  ßm  abgebildet 
werden,  und  läßt  femer  erkennen,  in  welcher 
Weise  das  Bild  der  oberen  tlidie  auf  das 
der  unteren  projiziert  erscheint.  Die  dick 
■uigfliogcncn  Linien  geben  die  Durcbmes»! 
der  Zerstreuungskreise  an,  in  denen  sich  die 
Punkte  A'  und  B'  unter  veischiedeikeTi 
Umständen  in  der  Bildebene  der  titfer 
tiegtnden  Schickt  darstellen  (in  einem  Falle 
breite,  im  andern  schmale  Zerstreuungskreisel, 
unter  der  Annahme,  daß  >u(  die  notere 
Schicht  genau  eingestellt  ist  und  dieie  in 
voller  Schlrfe  gesehen  wird. 


trachtung  muß  also  auf  die  beiden  Eben»' 
werden,  vorausgesetzt,  daß  die  Entfe: 


«"^einander  angewandt 
bev' 


■i 
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der  Achse  genügend  klein  ist.  Denn  in  diesem  Falle  wird  ein 
für  die  konjugierten  Punkte  A  und  ^*  aplanatisches  Objektiv 
auch  noch  aplanatisch  sein  für  das  benachbarte  Paar  konjugierter 
Punkte  A  und  ^'*. 

Demnach  werden  die  ganzc?t  von  der  Fläche  A  B  ausgehenden 
Büschel  a  und  ß  ein  scharfes  Bild  A*  B*  in  einer  bestimmten  Ebene 
erzeugen,  und  zugleich  werden  auch  die  ganzen  von  der  anderen 
Fläche  AH  ausgehenden  Büschel  d  und  fl  ein  scharfes  Bild  A"^ 
R^  in  einer  anderen  (tiefer  gelegenen)  Ebene  entwerfen. 

Nehmen  wir  erstens  an,  daß  das  Bild  durch  die  engen  axialen 
Büschel  aa  und  ßa  erzeugt  werde,  und  daß  das  Okular  genau  auf 
die  Ebene  des  tiefer  liegenden  Schnittes  A^  -ff'*  eingestellt  sei. 
Die  Punkte  A*  und  -ff*  des  höher  liegenden  Schnittes  werden 
dann  als  kleine  Zerstreuungskreise  auf  die  scharf  erscheinenden 
Punkte  A^  und  -ff'*  des  tiefer  liegenden  Schnittes  projiziert  werden; 
die  Zentren  jener  Zerstreuungskreise  koinzidieren'  dabei  mit  den 
Punkten  ^'*  und  Ä'*. 

Nehmen  wir  zweitens  an,  das  Bild  sei  durch  die  ganze  Öffnung, 
d.  h.  also  durch  die  weit  geöffnetefi  Büschel  a  und  ß  entworfen, 
und  das  Okular  sei  wie  zuvor  auf  den  tiefer  liegenden  Schnitt  ein- 
gestellt, dann  werden  die  Punkte  des  oberen  Bildes,  auf  die  nicht 
genau  eingestellt  ist,  zwar  viel  breitere  Zerstreuungskreise  ergeben, 
die  auf  die  scharf  gesehenen  Punkte  A'^  und  -ff'*  projiziert  er- 
scheinen, aber  ihre  Zentren  werden  ebenfalls  mit  jenen  Punkten 
koinzidieren. 

[24]  Was  ist  nun  der  Unterschied  zwischen  diesen  beiden 
Fällen?  Die  kleineren  Zerstreuungskreise  im  ersten  Falle  ge- 
währen noch  die  Möglichkeit,  die  obere  Schicht  genügend  deutlich, 
zugleich  mit  der  tiefer  liegenden,  zu  erkennen;  und  wir  sagen 
dann,  daß  die  Tiefe  des  Objekts  noch  innerhalb  der  Tiefe  des 
deutlichen  Sehens  für  Büschel  mit  enger  Öffnung  liege.  Die 
breiten  Zerstreuungskreise,  die  von  den  weitgeöffneten  Büscheln 
der  ganzen  Apertur  herrühren,  werden  aller  Wahrscheinlichkeit 
nach  das  Bild  der  oberen  Schicht  sehr  undeutlich  machen,  so  daß 
das  Bild  des  ganzen  Objekts  ebenfalls  undeutlich  erscheinen  wird. 
Die  Ursache  dieser  Undeutlichkeit  ist  offenbar  eine  zu  große  Tiefe 
des  Objekts  im  Vergleich  zu  der  geringen  Sehtiefe  infolge  der 
größeren  Apertur.     Nehmen  wir  ein  ähnliches  körperliches  Objekt, 

von  viel  geringerer  Tiefe,  so  würden  wir,  ungeachtet  der 
^|>i'    *—- *™    'lessen   obere  und  untere  Schicht  in   genügender 
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Demgemäß  entsteht  die  Undeutlichkeit,  in  der  ein  nicht  ganz 
ebenes  Objekt  erscheint,  wenn  es  bei  großer  Öffnung  betrachtet 
wird,  nicht  durch  irgendwelche  Unähnlichkeit  der  von  den  axialen 
und  schiefen  Büscheln  herrührenden  Bilder,  sondern  sie  ist  ganz 
allein  auf  die  Beschränkung  der  Sehtiefe  zurückzuführen. 

Nehmen  wir  drittens  an,  ein  Bild  sei  durch  die  engen  schiefen 
'Büschel  am  und  ßm,  also  durch  die  Kandzone  oder  eine  mittlere 
Zone  der  Öffnung  entworfen,  dann  werden  die  scharfen  Bilder 
beider  Schichten  A  B  und  A  R  genau  dieselben  sein,  wie  die 
scharfen  Bilder,  die  von  den  axialen  Büscheln  a«  und  /}«,  oder  die 
scharfen  Bilder,  die  von  den  ganzen  Büscheln  a  und  ß  herrühren. 
Aber  da  diese  Bilder  in  verschiedenen  Ebnen  entstehen,  so  wcsrden 
sie  eine  parallaktische  Verschiebung  gegeneinander  zeigen.  Wenn 
das  Okular  und  das  Auge  genau  auf  die  Ebene  A'^  R*  eingestellt 
sind,  so  werden  die  Punkte  A*  und  Ä*  auf  die  Punkte  a*  und  6* 
projiziert  erscheinen,  und  sie  werden  als  Zerstreuungskreise  gesehen 
werden,  deren  Zentren  jene  Punkte  sind.  Wir  haben  also  noch- 
mals ganz  ähnliche  Bilder,  nur  sind  sie  in  horizontaler  Richtung 
gegeneinander  verschoben. 

Dies  muß  aber  eine  Art  der  Projektion  körperlicher  Objekte 
ergeben,    die    wesentlich    verschieden   ist   von    der    gewöhnlichen 

perspektivischen  Projektion  bei  schiefem  Sehen. 
Nehmen  wir  an,  daß  der  Würfel  abcd  {F\g.  26) 


i^^rix: 


'  *f  ..        bei   einer  Neigung  von  60®  abgebildet  werde. 


.  so    wird   ein   perspektivisches    Bild    durch     die 

Projektion   auf  einer  zur  Richtung  der  Linie  r 
senkrechten   Ebene   gegeben;   ein   solches   Bild 
FiE  26  würde   einem   in    der    Richtung   r    blickenden 

Auge  oder  auch  einem  Mikroskop  erscheinen, 
dessen  Achse  mit  dieser  Richtung  zusammenfiele.  Dagegen  wird 
das  durch  schiefe  Büschel  mit  einem  Objektiv  von  120®  Öffnungs- 
winkel entworfene  Bild  eine  Projektion  auf  eine  zur  Achse  eles 
Mikroskops  senkrechte  (Fig.  26),  nicht  aber  zur  Richtung  r  senk- 
rechte Ebene  sein.  Beide  Flächen,  ab  und  cd  werden  deshalb  in 
ihrem  richtigen  Durchmesser  erscheinen,  nur  horizontal  gegen- 
einander verschoben,  nicht  aber  verkürzt  wie  in  Fig.  21. 

Wenn   wir   nun   das  Bild  des  körperlichen   Objekts,    wie   es 

durch  die  schiefen  [25]  Büschel  a^  und  ß^  entworfen  wird,  mit  dem 

Bilde  vergleichen,  das  durch  die  axialen  Büschel  a«  und  ß^^  odtOfttt 

dem  Bilde,  das  durch  andere  schiefe  Büschel  (z.  B.  von  ^ 

itgegengesetzter  Neigung)  entsteht,  so  haben  wir  alle 
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liehe  Bilder.  Aber  diese  Unähnlichkeit  rührt  ganz  allein  von  der 
Projektion  aufeinanderfolgender  Schichten  her  und  besteht  in  nichts 
anderem,  als  in  der  verschiedenen  parallaktischen  Verschiebung 
der  aufeinanderfolgenden  Schichten.  Sie  kann  beim  mikroskopischen 
Sehen  nur  dann  wirksam  werden,  wenn  diese  Bilder  durch  ver- 
schiedene Teile  der  Öffnung  getrennt  erzeugt  werden,  d.  h.  wenn 
die  abbildenden  Büschel  (oder  die  für  die  Abbildung  in  Betracht 
kommenden  Teile  der  Öffnung)  getrennt  werden,  und  die  einen 
zu  dem  einen  Bilde,  die  anderen  zu  dem  anderen  Bilde  gelangen, 
wie  dies  z.  B.  durch  die  verschiedenen  Einrichtungen  geschieht, 
die  dem  stereoskopischen  Sehen  dienen.  So  lange  die  ver- 
schiedenen Teile  gleichzeitig  wirksam  werden  und  ein  Bild  er- 
zeugen, haben  wir  nur  eine  Verbreiterung  der  Zerstreuungkreise  in 
den  Ebenen,  auf  die  nicht  scharf  eingestellt  ist,  und  demgemäß 
eine  Beschränkung  der  Tiefe  des  deutlichen  Sehens.  Wir  haben 
aber  kein  „Ringsherum j^ä^«",  weil  das  Sehen  aufhört^  wenn  das 
„Ringsherum**  wirksam  wird. 

Das  Ergebnis  der  ganzen  Betrachtung  läßt  sich  deshalb 
folgendermaßen  zusammenfassen : 

1.  Bei  einem  gut  korrigierten  (oder  aplanatischen)  Objektiv 
sind  die  Bilder  eines  ebenen  Objekts,  die  durch  Büschel  von  ver- 
schiedener Neigung  erzeugt  werden,  stets  vollkommen  ähnlich. 
Die  Neigung  der  Strahlen  gegen  das  Objekt  führt  keine  Ver- 
schiedenheit der  Perspektive  herbei,  wie  sie  beim  gewöhnlichen 
Sehen  oder  dann  auftritt,  wenn  das  Objekt  mit  einem  in  schiefer 
Stellung  befindlichen  Mikroskop  beobachtet  wird.  Das  Mikroskop 
kann  deshalb  auch  körperliche  Objekte  nicht  perspektivisch  ab^ 
bilden,  und  ein  „Ringsherumsehen"  ist  überhaupt  nicht  möglich; 
es  kann  also  auch  weder  einen  Nachteil  noch  einen  Vorteil  bieten. 

2.  Die  Bilder  körperlicher  Objekte  rühren  her  von  der  Pro- 
jektion aufeinanderfolgender  Schichten  in  vollkommener  Ähnlich- 
keit, wie  groß  auch  die  Apertur  sein  mag  (Brechung  der  Strahlen 
durch  einzelne  Teilchen  der  Struktur  innerhsdb  der  Schichten  ist 
dabei  außer  Betracht  gelassen).  Solange  die  Tiefe  des  Objekts 
innerhalb  der  Sehtiefe  bleibt,  wie  sie  durch  die  angewandte  Aper- 
tur und  Vergrößerung  gegeben  ist,  erhalten  wir  eine  scharfe 
Parallelprcjektion  aller  aufeinander  folgenden  Schichten  auf  eine 
gemeinsame  zur  Achse  des  Mikroskops  senkrechte  Ebene  (einen 
richtigen  Chrmririjä),  entweder  streng  orthogonal  (Fig.  27),  wenn 
die  abfr^  "**ßl,  eng  oder  weit,   axial  sind,   oder  mit  einer 
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bestimmten  Schiefe  der  Projektion,  wenn  diese  Büschel  (d.  h.  ihre 
Achsen    oder    Hauptstrahlen)    gegen    die   Achse   des   Mikroskops 

geneiirt  sind.     Wenn  die  Tiefe    des   Präparats 

i     i     j     i       /   /    /    größer  ist,  als  die  Tiefe  des  deutlichen  Sehens 

reicht,  so  muß  diese  Projektion  unscharf  wer- 
^^'  ^^'  den,  da  die  ober-  und  unterhalb  des  Bereiches 

des  deutlichen  Sehens  liegenden  Schichten  breite  Zerstreuungskreise 
ergeben,  die  mit  den  scharfen  Teilen  des  Bildes  zusammenfallen. 
Da  also  die  Sehtiefe  unter  sonst  gleichen  Umständen  mit  wachsen- 
der Apertur  abnimmt,  so  ist  die  gute  „Definition**  durch  große 
Aperturen  auf  dünnere  Objekte  beschränkt,  als  die  gute  I>efinition 
durch  enge  Aperturen. 

[26]  3.  Unähnlichkeit  der  Bilder  von  körperlichen  Objekten, 
erzeugt  durch  die  Wirkung  verschiedener  Teile  der  Ai>ertur,  ist 
nichts  anderes  als  Verschiedenheit  der  Projektion  (orthogonale 
Projektion  gegenüber  schiefer  Projektion  —  oder  ein  gewisser 
Grad  der  Schiefe  bei  axialen  Büscheln  gegenüber  entgegenge- 
setzter Neigung  bei  schiefen  Büscheln).  Sie  hängt  deshalb  aus- 
schließlich von  der  Art  ab,  in  der  aufeinanderfolgende  Schichten 
auf  eine  gemeinsame  (zur  Achse  des  Mikroskopes  senkrechte) 
Ebene  projiziert  erscheinen,  oder  von  dem  Tiefenunterscheidufigs- 
vermögen,  und  keineswegs  von  der  Abbildung  der  ebenen  Schich- 
ten selbst.  Diese  für  das  mikroskopische  Sehen  wirklich  vor- 
handene Unähnlichkeit  ist  beschränkt  auf  den  Fall  einer  tatsäch- 
lichen Trennung  der  Bilder  durch  Einrichtungen  für  die  stereos- 
kopische Beobachtung;  denn  wenn  diese  Unähnlichkeit  wahrnehm- 
bar sein  sollte,  während  die  Teilbilder  nicht  getrennt  (beim  Sehen 
mit  beiden  Augen)  beobachtet  werden,  so  würden  die  nicht  genau 
eingestellten  Schichten  verschwommen  erscheinen,  und  es  könnte 
kein  Sehen  in  die  Tiefe  möglich  sein,  wie  oben  schon  auseinander- 
gesetzt worden  ist.  Wir  haben  dann  keinen  Vorteil  von  der  be- 
schriebenen Unähnlichkeit. 

4.  Stereoskopisches  Sehen  im  Mikroskop  ist  vollständig  ab- 
hängig von  der  beschriebenen  Unähnlichkeit  der  Projektion,  die 
durch  die  verschiedenen  parallak tischen  Verschiebungen  der  Bilder 
von  aufeinanderfolgenden  Schichten  auf  einer  gemeinsamen  Pro- 
jektionsebene entsteht.  Es  gibt  keine  wahre  perspektivische  Ver- 
schiedenheit der  durch  verschiedene  Teile  der  Apertur  erzeugten 
Bilder,  weil  das  mikroskopische  Bild  keine  Derspektiff^JdjI^ViV- 
kürzung  der  Linien  zuläßt,  die  schief  zur  Ri* 
Büschel  verlaufen. 


XIX. 

Bemerkungen    über   die    richtige   Definition 
der  Vergrößerung   einer    Linse   oder   eines 

Linsensystems. 


Journal  of  the  Royal  Microscopical  Society,  (2).  IV,  348—351,  1884. 

Sitzung  vom  12.  März  1884. 


\^Der  Titel  des  englischen  Originals  lautet-. 

Note  on  the  Proper  Definition  of  t/ie  Amplifying  Power  of  a  Lens  or  a 

LenS'System, 

By  Prof.  E.  Abbe,  Hon.  F.R.M.S.] 


Übersetzt  von  Dr.  A.  KÖNIG. 

Die  allgemein  übliche  Bezeichnung  „lineare  Vergrösserung 
in  einer  bestimmten  Entfernung"  ist  in  Wahrheit  eine  recht  sonder- 
bare und  unrationelle  Art,  die  vergrößernde  Kraft  einer  Linse  oder 
eines  Linsensystems  zu  definieren.  Leider  ist  kaum  zu  hoffen,  daß 
ein  zweckmäßigerer  Ausdruck  allgemein  Eingang  findet,  da  er 
wohl  ,^u  abstrakt**  erscheinen  wird.    Trotzdem  dürfte  die  folgende 

Betrachtung  nicht  unnütz  sein.  ^ 

/ 
Nach  der  Formel  iV=—  ändert  sich  die  „Vergrößerung  eines 

und  desselben  Systems**  mit  der  Länge  /  oder  der  „deutlichen 
Sehweite**,  sodaß  man  einen  nach  Übereinkunft  willkürlich  festge- 
setstea  Wert  von  /  (lo  Zoll  oder  250  mm)  einführen  muß,  um  ver- 
Zcihlen  zu  erhalten.  Die  tatsächliche  „lineare  Vergröße- 
*"  ist  natürlich  verschieden,  je  nachdem  es  sich 


j 
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um  ein  kurzsichtiges  Auge,  das  das  Bild  in  eine  Entfernung  von 
toomm,  oder  um  ein  weitsichtiges  Aiige  handelt,  das  es  in  eine  Ent- 
fernung von  looo  mm  projiziert.  Nichtsdestoweniger  ist  die  „ver- 
größernde Kraß"  irgend  eines  Systems  für  beide  dieselbe,  weil  für 
kurzsichtige  und  weitsichtige  Beobachter  das  Bild  desselben  Gegen- 
statides  -unter  demselben  Sehwinkel  erscheint ,  und  folglich  der 
Durchmesser  des  Netzhautbildes  derselbe  ist  Daß  sich  dies  so  ver- 
halt, geht  aus  Fig,  28  hervor,  wo  der  Gang  der  Strahlen  fttr  ein 
kurzsichtiges  Auge  durch  dünnere  Linien,  für  ein  weitsichtiges 
Auge  durch  dickere  Linien  dargestellt  ist;  vorausgesetzt  ist  dabei, 
daß  sich  das  Auge  in  jedem  Falle  im  hinteren  Brennpunkte 
des   Systems    befindet.     Der   halbe    Sehwinkel    u,   unter   dem    ein 


Gegenstand  vom  halben  Durchmesser  h  erscheint,  ist  für  beide 
Beobachter  gleich,  da  die  Änderung,  die  die  Verschiedenheit  der 
Lage  des  Gegenstandes  bewirkt,  nur  den  Grad  der  Dwergenz  der 
verschiedenen  von  verschiedenen  Punkten  des  Gegenstandes  (und 
des  Bildes)  ausgehenden  Büschel  betrifft,  während  die  Brechung 
der  von  verschiedene  l'unkti.'ii  ausyeln^nde'"  "upi-  (mittleren; 
Strahlen  ungeändert  lilribi. 

Diese  Betrachtung   führt   auf   einen  Au 
Kraft",  der  den  oben  ciwahnten  Kern  der  Sacl 


in  dem  u  der  halbe?  Sfhwi 
des  Gegenstandes   ciu^[iric 
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Größe,  die  nicht  von  den  besonderen  Umständen  des  beobachtenden 
Auges  abhängt;  wie  ersichtlich,  gibt  dieser  Bruch  den  größeren 
oder  kleineren  [349]  Sehwinkel  an.  unter  dem  jedes  Auge  eine 
gegebene  Länge  h  durch  das  System  sieht  Der  Zahlenwert  dieses 
Bruches  ist  die  Tangente  des  Sehwinkels,  unter  dem  die  Längen- 
einheit (Ä  =  i)  durch  das  System  erscheint  Daher  ist  dieser  Bruch, 
d.  h.  das  Verhältnis  von  tgu  zu  h  oder  der  durch  die  Tangente 
gemessene  Seh-minkel,  der  der  lAngeneinheit  entspticht,  der  ge- 
eignete Ausdruck  für  die  Vergrößerung  oder  die  „Stärke"  eines 
Unsensystems.  da  {ixt  jeden  Beobachter  die  Vergrößerungen,  unter 
denen  er  irgend  einen  Gegenstand  durch  verschiedene  Systeme 
sieht,  genau  in  demselben  Verhältnis  zu  einander  stehen,  wie  die 
Werte  dieses  Bruches. 

Aus  der  grundlegenden  Definition  der  ,Äqu'valentbrenn weite" 
eines  Linsensystems  folgt  die  Übereinstimmung  des  oben  erwähnten 
Bruches  mit  dem  reziproken  Werte  von  /  (Brennweite),  wir  haben 

!•  "/ 
Folglich  ist  der  reziproke  Wert  der  Brennweite  eines  Systems 
ohne  weiteres  der  geeignete  Ausdruck  für  seine  vergrößernde 
Kraft,  da  dieser  reziproke  Wert  der  zahlenmäßige  Ausdruck  des 
Sehwinkels  (gemessen  durch  die  Tangente)  ist  unter  dem  die 
Längeneinheit  durch  das  System  erscheint 

Dieser  äußerst  einfache  Ausdruck  für  die  vergrößernde  Kraft 
eines'Systems  gilt  allerdings  streng  nur  unter  der  oben  erwähnten 
Voraussetzung,  daß  nämlich  der  Augenort  in  den  hinteren  Brenn- 
punkt des  Systems  fällt  oder,  was  auf  dasselbe  herauskommt,  daß 
die  von  den  verschiedenen  Funkten  des  Gegenstandes  ausgehenden 
Hauptstrahlen  sich  in  diesem  Funkte  kreuzen. 

Bei  dem  zusammengesetzten  Mikroskop  kommt  nur  dieser 
Fall  [350]  in  Betracht;  denn  der  ,Augenpunkt"  des  Mikroskops 
fällt  praktisch  mit  dem  hinteren  Brennpunkte  des  ganzen  Systems 
zusammen.    Bei  einer  Lupe  kann  jedoch  der  Augenort  innerhalb 

rä£igeii  Bereiclies  wechseln,  der  Kreuzungspunkt  der  Haupt- 
ll^Cann  so  gegen  den  hinteren  Brennpunkt  des  Systems  ver- 
1.      Für   diesen   allgemeineren   Fall   lautet   die   genaue 
die   nach    der    oben    erwähnten    Methode    bestimmte 
'Sterns 
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hier  bezeichnet  /  wieder  die  deutliche  Sehweite  des  beobachtenden 
Auges  und  d  die  Verschiebung  des  obenerwähnten  Kreuzungs- 
punktes oder  des  Augenortes  gegen  den  hinteren  Brennpunkt  {d  ist 
mit  positivem  Vorzeichen  einzusetzen,  wenn  der  Brennpunkt  hinter 
dem  Auge  h'egt,  mit  negativem,  wenn  er  vor  dem  Auge  liegt). 

Gemäß  dieser  allgemeinen  Formel  zerfällt  der  Ausdruck  für 
das  genaue  Verhältnis  des  Sehwinkels   zu  der  linearen  Größe   des 

Gegenstandes  in  ein   Hauptglied  I  -  J,   das   von   allen    besonderen 

Umständen  unabhängig  ist,  und  ein  Zusatzglied  I  -  -  •   .  j,  das  sich  mit 

der  Lage  und  der  Akkommodation  des  beobachtenden  Auges  ändert. 

Da  in  allen  praktisch  vorkommenden  Fällen    .    ein  kleiner  Bruch 

zu  sein  pflegt,  bedeutet  das  Zusatzglied  nur  eine  kleine  Korrektion 
und  diese  Korrektion  hängt  nur  von  der  Sehweite  und  dem  Augen- 
orte ab.  Der  einfache  reziproke  Wert  der  Brennweite  liefert  daher 
in  allen  Fällen  das  geeignete  Maß  für  die  Vergrößerungskraft  eines 
Linsensystems,  weil  es  denjcfiigen  Bestandteil  der  Vergrößerung 
ausdrückt,  der  dem  System  eigentümlich  ist,  und  der  unab- 
hängig von  den  mannigfachen  Verhältnissen  ist,  unter  denen  es 
benutzt  wird. 

Der  andere  allgemein  übliche  Ausdruck  für  die  vergrößernde 
Kraft  N^=  z  kann  auf  eine  etwas  rationellere  Grundlage,  als  ge- 
wöhnlich der  Fall  ist,  gestellt  werden,  indem  man  die  Länge  / 
(250  mm  oder  10  Zoll)  nicht  als  „deutliche  Sehweite"  sondern 
vielmehr  als  „den  Projektionsabstand"  definiert.  Insoweit  als  „deut- 
liches Sehen"  für  die  Bestimmung  der  Vergrößerung  angenommen 
wird,  hat  der  Wert  von  A^  überhaupt  keine  tatsächliche  Be- 
deutung für  einen  Beobachter,  der  statt  auf  250  mm  auf  fünfmal 
größeren  Abstand  deutlich  sieht.  In  der  Tat  behaupten  viele  Mi- 
kroskopiker,  daß  die  gewöhnlichen  Vergrößerungszahlen  für  sie 
unbrauchbar  seien,  weil  sie  das  Bild  in  der  angenommenen  Ent- 
fernung nicht  beobachten  könnten.  Es  gewinnt  so  den  Anschein 
—  und  viele  sind  dieser  Meinung  —  als  ob  die  Leistung  des  Mi- 
kroskops inbezug  auf  Vergrößerung  wesentlich  von  der  Akkom- 
modation des  beobachtenden  Auges  abhinge.  [351]  Diese  irre- 
leitende Vorstellung,  die  durch  die  gewöhnliche  Ausdrucksweise 
hervorgerufen   wird,   wird   ausgeschlossen.   inHAm  man  die  10  Zoll 
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[250  mm]  einzig  und  allein  als  den  Abstand  vom  Auge  definiert, 
in  dem  das  Bild  gemessen  wird,  gleichgültig  ob  das  Bild  deutlich 
oder  undeutlich  sei.  Wenn  nämlich  ein  Beobachter,  gemäß  der 
Akkommodation  seines  Auges,  ein  deutliches  Bild  in  einer  Ent- 
fernung von  10  Fuß  [3  m]  sieht,  so  kann  ich  nichtsdesoweniger 
eine  Ebene  in  einer  Entfernug  von  250  mm  vom  Auge  annehmen, 
auf  die  sich  das  entfernte  Bild  virtuell  projiziert  und  den  Durch- 
messer diöser  Projektion  messen.  Nun  ist  dieser  Durchmesser  ge- 
nau derselbe  wie  der  Durchmesser  desjenigen  Bildes,  das  von  einem 
anderen  Beobachter  tatsächlich  in  einer  Entfernung  von  250  mm 
deutlich  gesehen  wurde.  Der  einzige  Unterschied  besteht  darin,  daß 
wir  in  dem  ersten  Falle  die  Mittelpunkte  der  Undeutlichkeitskreise 
statt  der  scharfen  Bildpunkte  im  letzten  Falle  nehmen  müssen. 

Wenn  die  konventionelle  Länge  von  /==25o  mm  oder  10  Zoll 
diese  Auslegung  erfährt  (als  Entfernung  der  Projektionsebene  unab- 
hängig von  der  Möglichkeit  deutlichen  Sehens)  wird  wenigstens  der 
Widersinn  vermieden,  daß  ein  tatsächlicher  Einfluß  der  Akkommo- 
dation auf  die  Stärke  des  Mikroskops  bestehe.  So  tritt  deutlich 
hervor,  daß  für  weitsichtige  wie  für  kurzsichtige  Augen  dasselbe 
A^  denselben  Sehwinkel  der  vergrößerten  Gegenstände  oder  dieselbe 
Größe  des  Netzhautbildes  anzeigen  muß,  weil  es  denselben  Durch- 
messer der  Projektion  in  250  mm  Abstand  zeigt. 


i 
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XX. 

Ueber  Neue  Mikroskope'^. 


KilzungHberichte  der  Jcnai«chen  Gesellschaft  für  Medizin  und  Natunriweoschaft. 
Jahrgang  188C,  107-128,  Sitzung  vom  9.  Juli  1886. 


Seit  dem  Jahre  iSSi  haben  Dr.  Schott  in  Jena  und  der 
Verfasser,  mit  thätiger  Unterstützung  der  Inhaber  der  hiesigen 
optischen  Werkstätte  Von  C.  Zeiss,  fortgesetzt  Versuche  behufs 
Verbesserung  des  optischen  Glases  unternommen,  deren  Ergebniss 
die  Darstellung  neuer  Glasarten  für  den  Gebrauch  der  Optiker  ge- 
wesen ist. 

Durch  spectrometrische  Untersuchung  von  zahlreichen  Probe- 
schmelzungen, die  mit  den  verschiedensten  chen)ischen  Elementen 
systematisch  dargestellt  worden  sind,  wurde  die  Abhängigkeit  der 
optischen  Eigenschaften  der  amorph  erstarrenden  (glasartigen) 
Schmelzverbindungen  von  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  ge- 
nauer erforscht  und  auf  Grund  der  gewonnenen  Ergebnisse  wurden 
alsdann  geeignete  Synthesen  ausgearbeitet,  vermittelst  welcher  sich 
bestimmte,  für  die  Anwendung  erwünschte  optische  Eigenschaften 
des  Glases  herbeiführen  lassen. 

Auf  diesem  Wege  ist  es  gelungen,  unter  Verwendung  einer 
viel  größeren  Anzahl  von  chemischen  Elementen,  als  bisher  in  der 
(ilasfabrikation  benutzt  wurden,  im  Besonderen  durch  Anwendung 
dc»r  Phosphorsäure  und  der  Borsäure  als  Grundbestandtheilen  von 
Cjlasflüssen,  neben  der  früher  allein  benutzten  Kieselsäure,  nament- 
li(h  zwei  bisher  unerfüllt  gebliebene  Desiderate  der  practischen 
Optik   zu    erfüllen:    erstens,   Crown-   und    Flintglas   darzustellen. 

i)  [In  den  Sonderabdrucken  trägt  diese  Abhandlung  den  Titel:  6feftg  V^tT' 
besserungen  des  Mikroskops  mit  Hilfe  neuer  Arten  optischen  Glasei 
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bei  welchem  die  Dispersion  in  den  verschiedenen  Regionen  des 
Spectrums  ein  annähernd  constantes  Verhältniss  zeigt,  welches  also 
bei  achromatischen  Combinationen  das  bisher  unvermeidliche  se- 
cundäre  Spectrum  ganz,  oder  fast  ganz  zu  beseitigen  gestattet; 
zweitens,  die  Reihe  der  optisch  verwendbaren  Glasarten  in  der 
Art  zu  erweitern,  dass  bei  gleichem  mittleren  Brechungsindex  die 
Dispersion,  oder  bei  gleicher  Dispersion  der  Brechungsindex,  in 
erheblichem  Spielraum  verschieden  erhalten  werden  kann,  im  Be- 
sondern aber  hohe  Werthe  des  Brechungsindex  nicht,  wie  in  dem 
bisherigen  Glas,  nur  in  Verbindung  mit  hoher  Dispersion  (in  Flint- 
glas) sondern  auch  mit  geringen  Graden  der  Dispersion  (in  Crown- 
glas)  zu  erhalten  sind. 

[io8]  Die  regelmäßige  Darstellung  optischen  Glases,  welches 
solchen  erweiterten  Anforderungen  entspricht,  erscheint  für  die 
Zukunft  dadurch  sicher  gestellt,  dass  mit  Unterstützung  des  Königl. 
preuss.  Unterrichtsministeriums  im  unmittelbaren  Anschluss  an  die 
zuvor  erwähnten  Versuchsarbeiten  eine  Glasschmelzerei  mit  fabri- 
katorischem  Betrieb  am  hiesigen  Orte  errichtet  worden  ist  (Glas- 
technisches Laboratorium  in  Jena),  welche  inzwischen  die  Fabri- 
kation aller  Arten  optischen  Glases  für  den  allgemeinen  Bedarf 
eröffnet  hat 

Das  kürzlich  ausgegebene  Productions-Verzeichniss  dieses  In- 
stituts giebt,  vorbehaltlich  einer  späteren  vollständigen  Veröffent- 
lichung der  erlangten  Versuchsergebnisse,  den  Interessenten  einst- 
weilen über  das  Nähere  Auskunft. 

Die  neuen  Hilfsmittel,  welche  hiermit  der  practischen  Optik 
durch  eine  von  wissenschaftlichen  Gesichtspunkten  geleitete  Weiter- 
bildung der  Glasfabrikation  zur  Verfügung  gestellt  sind,  führen 
nicht  unerhebliche  Veränderungen  in  den  Grundlagen  für  die  Be- 
handlung dioptrischer  Aufgaben  herbei  und  dürften  geeignet  sein, 
auf  verschiedenen  Gebieten  den  Bestrebungen  zur  Vervollkomm- 
nung der  optischen  Werkzeuge  Wege  zu  eröffnen,  die  bisher  ver- 
schlossen geblieben  sind. 

In  Bezug  auf  das  Mikroskop  ist  der  Versuch,  durch  Be- 
nutzung jener  Hilfsmittel  Verbesserungen  zu  gewinnen,  seitens  der 
hiesigen  optischen  Werkstätte  von  C.  Zeiss  nach  theoretischen 
und  rechnerischen  Vorarbeiten  des  Verfassers  inzwischen  unter- 
nommen worden.  Ueber  den  Plan,  der  diesem  Versuch  zu  Grunde 
liegt  und  über  die  Ergebnisse,  zu  welchen  er  geführt  hat,  soll  im 

■'"ihtet  werden. 
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Objective.  t 

Eine  zweckmässige  Benutzung  der  neuen  Glasflüsse,  speciell 
derjenigen,  welche  mit  Hilfe  von  Phosphorsäure  und  Borsäure  ' 
dargestellt  worden  sind,  neben  Silicatgläsern  verschiedener  Zu- 
sammensetzung, kann  in  Betreff  der  Objective  zwei  i*'ichti.i^e 
Defecte  beseitigen,  welche,  weil  sie  mit  den  früher  verfügbaren 
Mitteln  durchaus  nicht  zu  heben  waren,  der  weitern  Ver\'ollkomm- 
nung  des  Mikroskops  bisher  unübersteigliche  Hindernisse  in  den 
Weg  gelegt  haben. 

[109]  EMe  starke  Disproportionalität  der  Farbenzerstreuung  in 
verschiedenen  Theilen  des  Spectrums,  welche  dem  gewöhnlichen 
Crown-  und  Flintglas  eigen  ist,  hat  bisher  eine  vollständige  Achro- 
masie überhaupt  unmöglich  gemacht  In  den  besten  Objectiven 
konnten  nicht  mehr  als  zwei  verschiedene  Farben  des  Spectrums 
zu  wirklicher  Vereinigung  gebracht  werden;  die  unvermeidliche 
Abweichung  der  übrigen  --  das  sog.  secundäre  Spectrum  —  liess 
immer  farbige  Zerstreuungskreise  von  merklicher  Ausdehnung  und 
merklicher  Lichtintensität  übrig.  Ausserdem  aber  war  es  auch 
mit  dem  bis  jetzt  verfügbaren  Glase  nicht  möglich  —  wenigstens 
nicht  in  practisch  durchführbaren  Constructionstypen  —  die 
sphärische  Aberration  für  mehr  als  eine  Farbe  aufzuheben. 
Alle  Objective  blieben,  wenn  auch  für  die  Mitte  des  Spectrums 
die  sphärische  Abweichung  möglichst  aufgehoben  war,  doch  mit 
einer  sphärischen  Untercorrection  für  das  rothe  und  einer  sphä- 
rischen Uebercorrection  für  das  blaue  und  violette  Licht  behaftet 
—  welcher  üefect  practisch  in  die  Erscheinung  tritt  als  eine  mehr 
oder  minder  starke  Ungleichheit  der  chromatischen  Correction 
zwischen  der  mittleren  und  der  peripherischen  Zone  des  Ob- 
jectivs. 

Beide  Defecte  wirken  vereint  dahin,  die  Strahlenvereinigiing 
in  dem  vom  Objectiv  entworfenen  Bilde  um  so  unvollkommener 
zu  gestalten,  je  grösser  die  Apertur  der  Objective  wird;  sie  be- 
st^hränken  daher  namentlich  bei  den  Objectiven  von  beträchüicher 
Ap<Ttur  die  brauchbaren  Vergrösserungen  auf  die  schon  mit  relativ 
schwachen  Ocularen  erreichbaren  Ziffern,  weil  jene  Corrections- 
mängel  unter  sttirkerer  Ocular-Vergrösserung  störend  sichtbar 
werden;  und  sie  nöthigen  zur  Anwendung  sehr  kurzer  Objectiv- 
Brf^nnweiten,  wenn  hohe  Vergrösserungen  mit  befriedigender 
BiMs^härfe    —    also    durch  schwache  Oculare  —   erreicht  werdi 
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Diese  beiden  Mängel  der  Strahlenvereinigung  in  den  bis- 
herigen achromatischen  Systemen  lassen  sich  nun  mit  Hilfe  der 
neuen  Glasarten  so  gut  wie  vollständig  beseitigen. 

Erstens  kann  die  secundäre  Farbenabweichung  gehoben  und 
auf  einen  practisch  unschädlichen  Farbenrest  tertiären  Characters 
reducirt  werden  —  was  bisher  noch  in  keiner  Art  von  optischen 
Constructionen  auch  nur  annähernd  erreicht  worden  ist; 

zweitens  lässt  sich  die  chromatische  Differenz  der  sphärischen 
Aberration  beseitigen,  d.  h.  die  sphärische  Abweichung  lässt  sich 
[iio]  gleichzeitig  für  zwei  verschiedene  Farben  des  Spectrums 
(und  damit  practisch  so  gut  wie  für  alle  Farben)  vollständig 
corrigiren. 

Der  letzteren  Forderung  ist  bisher  nur  bei  Fernrohrobjectiven, 
für  welche  Gauss  sie  zuerst  formulirt  hat,  einige  Male  genügt 
worden,  jedoch  ohne  dass  hierdurch  —  mangels  einer  gleichzeitigen 
Beseitigung  der  secundären  Farben  ab  weichung  —  ein  besonderer 
Gewinn  erzielt  worden  wäre. 

Die  Erfüllung  der  ersteren  Bedingung  hängt  davon  ab,  dass 
Glaspaare  verfügbar  sind,  in  welchen  die  sogen,  relative  Dispersion 

—  der  Quotient beträchtlich  verschieden,  das  Verhältniss 

n  —  I 

der  partiellen  Dispersion  zwischen  den  verschiedenen  Abschnitten 
des  Spectrums  aber  wenigstens  annähernd  gleich  ist,  oder  um- 
gekehrt jener  Quotient  gleich  und  dieses  Verhältniss  verschieden. 
Dieses  ist  durchaus  Sache  der  chemischen  Constitution  der  Glas- 
flüsse. Die  Eingangs  erwähnten  Experimentalu ntersuchungen  über 
den  Einfluss  der  chemischen  Zusammensetzung  auf  die  optischen 
Eigenschaften  haben  festgestellt,  dass  innerhalb  der  Reihe  der 
Silicatgläser  einer  solchen  Anforderung  überhaupt  nicht  zu  ge- 
nügen ist,  wohl  aber,  wenn  Phosphate  und  Borate  combinirt  zur 
Anwendung  gebracht  werden,  erstere  als  Ersatz  für  Crownglas, 
letztere  für  Flintglas.  Das  angezogene  Productionsverzeichniss  des 
hiesigen  Glastechnischen  I^aboratoriums  führt  von  einer  Anzahl 
derartiger  Glasflüsse  die  Resultate  der  spectrometrischen  Messung 
auf  und  bietet  damit  die  erforderlichen  Unterlagen  für  die  Ver- 
wendung dieser  Gläser  zu  dem  in  Rede  stehenden  Zweck  nach 
den  gebräuchlichen  Methoden  zur  rechnerischen  Bestimmung  der 
Farbenzerstreuung  in  optischen  Systemen. 

Die  andere,  auf  die  sphärische  Aberration  bezügliche  Forde- 
rung involvirt  be  von   so   grosser   Apertur,   wie    beim 
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Mikroskop  in  Frage  kommt,  die  Berücksichtigung  sehr  verwickelter 
Relationen  zwischen  den  einzelnen  Elementen  der  Systeme,  welche 
die  Theorien  der  Dioptrik  bis  jetzt  keineswegs  in  allg'emeiner 
Form  dargelegt  haben.  Soweit  Verf.  zur  Zeit  die  Frage  übersehen 
kann,  hängt  die  Ausgleichung  der  in  Betracht  stehenden  Aber- 
rationsdifferenzen durchweg  ab  von  einer  sehr  starken  Anhäufung 
sphärischer  Abweichung  in  einem  Theil  des  Systems  und  deren 
Compensation  durch  gleich  starke  entgegengesetzte  Abweichungen 
in  einem  andern  Theil.  Für  die  richtige  Balancirung  solcher 
absichtlich  herbeizuführender  Anhäufungen  erscheint  aber  die 
Möglichkeit  [iii]  einer  Abstufung  des  Brechungsindex  unabhängig 
von  der  Dispersion,  wie  solche  durch  die  neuen  Glasarten  darge- 
boten wird,  als  ein  unentbehrliches  Hilfsmittel. 

Wie  die  theoretische  Discussion  der  Abbildungsbedingungen 
mit  Sicherheit  voraussehen  Hess,  und  der  Erfolg  bei  den  inzwischen 
ausgeführten  Objectiven  practisch  bestätigt,  führt  die  gleich- 
zeitige Erfüllung  beider  Anforderungen  zu  einer  wesentlich  voll- 
kommeneren Lichtconcentration  in  den  von  solchen  Objectiven 
entworfenen  Bildern.  Diese  wird  —  ganz  abgesehen  von  der  un- 
gewohnten Farbenreinheit  der  Bilder,  die  selbst  bei  ganz  schiefer 
Beleuchtung  fast  ebenso  vollkommen  wie  bei  centraler  Beleuch- 
tung fortbesteht  —  besonders  darin  kenntlich,  dass  jene  Bilder 
die  weitere  Vergrösserung  durch  sehr  starke  Oculare  vertragen, 
ohne  dass  Unscharfe  und  der  mit  solcher  stets  verbundene  Ein- 
druck des  Lichtmangels  zur  Geltung  kommt,  wofern  nur  die  tech- 
nische Vollendung  der  Construction  mit  der  Verfeinerung  der  op- 
tischen Wirkung  genügend  Schritt  hält. 

Da  nach  dem  Gesagten  die  Bedingung  für  diese  Eigenschaften 
der  in  Betracht  stehenden  Objektive,  und  zugleich  unter  dem  di- 
optrischen  Gesichtspunkt  ihr  unterscheidendes  Merkmal,  in  der 
Beseitigung  solcher  Fehler  der  Strahlenvereinigung  liegt,  welche, 
obwohl  sie  zum  Theil  den  Charakter  sphärischer  Aberrationen 
tragen,  sämmtlich  in  dem  ungleichen  Verhalten  verschieden  far- 
biger Strahlen  wurzeln,  und  da  die  Aufhebung  dieser  Fehler  that- 
sächlich  eine  Achromasie  von  höherer  Ordnung,  als  bisher  er- 
reichbar war,  begründet,  so  mögen  die  Objective  dieses  Systems 
zur  Unterscheidung  von  den  achromatischen  Linsen  im  Sinne  des 
bisherigen  Begriffes,  als  apochromatische  Objective  und  Apo- 
Chromate  bezeichnet  werden. 
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Die  practischen   Vortheile,  welche  eine  solche   Verbesserung 
herbeiführt,  bestehen  in  Folgendem: 

Erstens  kommt  jetzt  erst  die  Apertur  der  Objective  mit 
ihrem  vollen  Betrag  zur  Geltung,  während  bei  den  bisherigen  Ob- 
jectiven  von  einigermaassen  beträchtlicher  Apertur  die  unvermeid- 
lichen Mängel  der  Strahlen  Vereinigung  ein  genaues  Zusammen- 
wirken der  äussersten  Randzone  mit  den  centralen  Theilen  der 
Oeffnung  in  erheblichem  Grade  beeinträchtigen  und  deshalb 
niemals  diejenige  Höhe  des  Abbildungs Vermögens  wirklich  zu 
Stande  kommen  lassen,  welche  der  vorhandenen  Apertur  theoretisch 
[112]  zukommt.  Practisch  verhalten  sich  also  solche  Objective  so 
wie  entsprechende  Objective  gewöhnlicher  Art  von  merklich 
grösserer  Apertur.  So  entwirft  z.  B.  ein  Trocken objectiv, 
dessen  Apertur  nicht  nennenswerth  grösser  ist  als  diejenige  der  jetzt 
gebräuchlichen  stärkeren  Trockensysteme,  von  Pleuros.  angulatum 
bei  centraler  Beleuchtung  ein  Bild,  welches  in  der  Klarheit  und 
Bestimmtheit  der  Zeichnung  von  dem  Bilde  guter  Wasser-Immer- 
sionslinsen  der  bisherigen  Art  kaum  zu  unterscheiden  ist  Die 
Wasserimmersion  aber  darf,  nach  entsprechenden  Beobachtungen, 
hinsichtlich  der  optischen  Leistung  als  der  bisherigen  homo- 
genen Immersion  mindestens  ebenbürtig  hingestellt  werden,  ab- 
gesehen von  dem  practischen  Vorzug  der  letzteren,  die  Deck- 
glascorrection  entbehrlich  zu  machen.  —  Der  Vorsprung  kommt 
namentlich  zur  Geltung  bei  Beleuchtung  mit  breitem  centralen 
Lichtkegel,  wie  ihn  der  Beleuchtungsapparat  mit  weitem  Diaphragma 
liefert. 

Zweitens  wird,  da  bei  den  neuen  Objectiven  das  Hinderniss 
beseitigt  ist,  welches  bisher  einer  beträchtlicheren  Steigerung  der 
Vergrösserung  durch  die  Oculare  im  Wege  stand,  die  stärkste 
VergTösserung,  welche  bei  einer  gegebenen  Apertur  jeweilig  in 
Frage  kommen  kann,  schon  mit  einem  Objectiv  von  relativ  langer 
Brennweite  erreicht,  und  es  werden  demnach  die  bis  dahin  erfor- 
derlichen sehr  kurzen  Brennweiten  überhaupt  überflüssig. 

Nach  Versuchen,  über  welche  der  Verf.  früher  berichtet  hat'), 
wird  auch  mit  den  besten  Objectiven  der  älteren  Art  bei  grossen 
Aperturen  die  Grenze  einer  vollkommen  befriedigenden  und  für 
schwierigere    Beobachtungen     ausreichenden    Bildschärfe    erreicht, 

I)  On  the  relatiun  of  Aperture  and  Power  etc.  Journ.  of  the  R.  Microscop. 
Sode^,  iMl.  Ser.  U.  Vol.  III.  p.  803  u.  f.  [Vergl.  Abhandlung  XVII  dieser  Samm- 
liir 
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wenn  die  Üebervergrösserung  eine  4— 6 fache  wird.  d.  h.  wenn 
durch  Tubus  und  Ociilar  die  Gesammtvergrösserung  das  4  — öfache 
von  derjenigen  Vergrösserung  erreicht,  welche  das  Objecäv  für 
sich,  ohne  Ocular  —  wie  eine  Lupe  benutzt  —  liefern  würde. 
Uni  unter  diesen  Umständen  eine  Vergrösserung  von  1200  — 
i.  B.  bei  einem  Objectiv  für  homogene  Immersion  —  unter  gün- 
stigen Bedingungen  zu  erhalten,  benöthigt  man  also  eines  Objectivs. 
dessen  eigene  Vergrösserung  schon  200  sein  mu&s,  dessen  Brenn- 
weite mithin  nur    — -  =^  1.25  mm  sein  darf.    Dem  gegenüber  stellt 

sich  imn  nach  zahlreichen  und  sorgfältig  ausgeführten  \"er- 
gleichungen  bei  den  in  Rede  stehenden  apochromatischen  Objec- 
tiven  das  Maass  [113]  der  zuläsagon  Ueber vergrösserung  auch  bei 
den  grössten  Aperturen  auf  mindestens  12—15,  bei  den  mittleren 
und  schwächeren  Objectiven  aber  noch  beträchtlich  höher.  Eine 
Gesammtvergröeserung  von  1 200  erfordert  also  jetzt  keine  stärkere 
Objectiv -Vergrösserung  als  80—100.  womit  gesagt  ist,  dass  ein 
Objectiv  von  3.0  bis  2.3  mm  Brennweite  hinsichtlich  der  nutzbaren 
Vergrösserungen  nunmehr  unter  Zuhilfenahme  stärkerer  Oculare'l 
dasselbe  leisten  kann,  was  vorher  nur  durch  eine  Brennweite  von 
1.25  mm  zu  erreichen  war. 

Wenn  selbst  wenig  Werth  darauf  zu  legen  wäre,  dass  die 
Unbequemlichkeit  beseitigt  wird,  welche  dem  Gebrauch  der  ()b- 
jective    von    sehr    kurzer    Brennweite    unvermeidlich    anhaftet,   sii 

l)  Angesichts  der  noch  sehr  vcrlitcUpteii  Meinung,  dais  die  Anwendung  narkrr 
Oculare  an  aich  unvoithcilhafl  sei  -  dass  diese  Lichtmangd  licibeifiihilen  und  diu 
man  deshalb  filT  hähetc  VcrgtOssetungcn  giunds.11zlidi  Objective  von  kiin«r  Uicnnw«lle 
und  schwache  Ocutare  (oidcrn  müsse  —  dürfte  es  nicht  übeiFltlssig  uin,  darauf  hiuxu- 
weisen,  dass  eine  sulcbe  Ansicht  weder  optisch  sich  rechtfertigen  lässt,  noch  einer  nchtit 
gedculelen  Erfahrung  entspricht,  sondern  ous  einer  unberechtigten  Verellgemeinenuig 
gewisser  Beobachtungen  entsprungen  ist.  Die  Btaiken  Oculaie  geben  dann  „dunkle" 
Bilder,  wenn  durch  ihre  Anwendung  ülrerhnupt  /u  hohe  (leere)  Ver^pflsscrung  bertwi- 
geführt  wird,  d.  h.  wenn  die  Gesiunrntvergiösserting  über  diejenige  Zifrcr  hinaui  vA 
steigert,  bei  welcher  der  Inhalt  des  Bildes,  wie  et  durch  die  Apertur  de*  Objectiv»  «idi 
bcsÜTnint,  für  dfts  Auge  enchOpli  ist;  und  ausserdem  dünn,  wenn  die  StrahleDvereinigung 
durch  das  Objektiv  zu  unvollkommen  ist,  um  die  betreffende  VergrOsserung  vx  vermgen. 
ohne  dass  die  Fehler  lichtbar  werden.  Wenn  weder  der  eine  noch  der  andere  Fall 
Torliegl,  ist  es  audi  für  den  rabjecliven  Eindruck  der  Helligkeit  durchaus  gleichgillig.  ob 
die  betreffende  Vergrösseiung  durch  ein  starkes  tDbjectiv  mit  einem  sch«acben  Oculai 
oder  durch  ein  schwächeres  Objektiv  von  gleicher  Apertur  roil  einem  lUrkemi 
Ocular  erzieh  worden  ist.  Die  objective  Lichtstärke  dia  Bildet  aber  hängt  in  jed«m 
Falle  nitr  von  der  Apertur  und  der  Gesammtvergrösserung  ab.  gleichgiltij;  wie  die  letiler"- 
durch   Brennweite  des  Objectivs,  Tubuslänge  und   Brennweite  des  Ocuiais  «ich    bestimmt 
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wird  doch  ein  wesentlicher  Gewinn  jedenfalls  erreicht:  dass  der 
Spielraum  der  Anwendung  für  jedes  einzelne  Objectiv  ganz  er- 
heblich sich  erweitert  weil  eine  Reihe  sehr  verschiedener  Ver- 
grösserungen  blos  durch  Wechseln  des  Oculars  durchlaufen  werden 
kann.  Es  leuchtet  ein,  dass  ein  Objectiv  von  3  mm  Brennweite, 
wenn  es  befähigt  ist,  mittels  geeigneten  stärkern  Oculars  eine 
scharfe  Vergrösserung  von  1200  — 1500  zu  gewähren,  in  genannter 
[114]  Beziehung  mehr  bietet  als  ein  Objectiv  mit  der  bisher  er- 
forderlichen viel  kürzern  Brennweite,  weil  jenes  zugleich  die 
Leistung  eines  mittleren  Objectivs  mit  in  sich  begreift,  wenn  man 
die  schwachen  Oculare  in  Anschlag  bringt. 

Drittens  endlich  dürfte  die  Verwirklichung  einer  Achro- 
masie von  höherer  Ordnung  bei  den  Mikroskopobjectiven  eine  be- 
sondere Bedeutung  hinsichtlich  der  Mikrophotographie  ge- 
winnen, weil  die  Correctionsdefecte  der  gewöhnlichen  achromati- 
schen Systeme  hier  in  noch  höherem  Grade  störend  eingreifen 
müssen  als  bei  der  Ocularbeobachtung.  Nicht  nur  entspringt  aus 
ihnen  eine  beträchtliche  Focusdifferenz  zwischen  den  optisch  und 
den  chemisch  wirksamen  Strahlen,  durch  welche  schon  die  Ein- 
stellung auf  den  richtigen  photographischen  Focus  durchaus  prob- 
lematisch wird;  es  bleibt  auch,  da  die  sphärische  Correction  des 
Objectivs  nur  für  das  hellere  sichtbare  Licht  sicher  bewirkt  werden 
kann,  für  die  dem  violetten  Ende  des  Spectrums  nahe  liegenden 
chemischen  Strahlen  stets  eine  starke  sphärische  Uebercorrection 
bestehen,  vermöge  welcher  im  photographischen  Bild  eine  gleich 
vollkommene  Strahlenvereinigung  wie  bei  der  Ocularbeobachtung 
überhaupt  nicht  zu  Stande  kommt.  Beide  Fehler  sind  in  den 
apochromatischen  Objectiven  beseitigt  —  der  erste  durch  die  Auf- 
hebung der  secundären  Farbenabweichung,  der  letztere  durch  die 
Herstellung  einer  übereinstimmenden  sphärischen  Correction  für 
alle  Farben.  Die  Objective  dieser  Art  bieten  also  erst  eine 
Gewähr  dafür,  dass  das  beste  chemische  Bild  in  derselben  Ebene 
auftritt,  in  welcher  das  beste  optische  Bild  gefunden  wird,  und 
dass  zugleich  jenes  mit  der  gleichen  Bildschärfe  wirksam  ist,  mit 
wekber  die  Netzhaut  das  letztere  wahrnimmt 

^Hach  der  Theorie  müsste  die  photographische  Fixirung  des 
f  s  vor  der  Ocularbeobachtung  einen   nicht   unerheb- 

j  zeigen,  wegen  der  wesentlich  kürzeren  Wellen- 
J  teren  Falle  wirksamen  Lichtstrahlen;   es  müssten 

^  Photographiren  den  Effect  einer  im  Verhältniss 
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von  beiläufig  4 : 3  vergrösserten  Apertur  im  Vergleich  mit  der 
Ocularbeobachtung  zeigen.  Wenn  bisher,  wie  es  scheint,  von 
einem  solchen  Vorsprung  in  der  Praxis  nichts  bemerkt  worden 
ist,  so  liegt  es  nach  dem  Gesagten  nahe,  dieses  daraus  zu  erklären, 
dciss  die  Bilder  der  chemisch  wirksamen  Strahlen  im  Punkt  der 
Lichtconcentration  immer  wesentlich  unvollkommener  geblieben 
sind  als  die  sichtbaren  Bilder,  und  dass  dieser  Mangel  den  Vor- 
theil  der  kürzeren  Wellenlänge  wieder  ausgeglichen  hat.  Die  Er- 
fahrungen, welche  inzwischen  mit  einigen  nach  dem  neuen  [115I 
Correctionsprincip  ausgeführten  Objectiven  gewonnen  wurden,  ge- 
ben nun  in  der  That  der  Erwartung  Raum,  dass  die  theoretisch 
vorauszusetzende  Ueberlegenheit  der  photographischen  Beobach- 
tung in  Zukunft  noch  zur  Geltung  kommen  wird. 

Die  vorstehend  bezeichneten  Zielpunkte  für  die  Vervoll- 
kommnung der  Objective,  sowie  die  Voraussetzungen  für  ihre  prac- 
tische  Durchführung  sind  vom  Verf.  schon  vor  Jahren  dargelegt 
worden  ^).  Derselbe  hat  auch  gelegentlich  berichtet  über  Versuchs- 
Objective,  die  —  unter  Benutzung  stark  brechender  Flüssigkeiten 
in  Form  von  Einschlusslinsen  in  Systemen  —  schon  im  Jahre 
1873  in  der  Zeiss'schen  Werkstätte  ausgeführt  worden  sind*),  um 
die  Richtigkeit  jener  Ansichten  practisch  auf  die  Probe  zu  stellen, 
und  —  nach  den  damals  gebrauchten  Worten  —  „einen  Ausblick 
auf  die  Mikroskope  der  Zukunft  zu  gewinnen".  —  Insoweit  also 
bieten  die  in  Betracht  stehenden  Constructionen  nicht  mehr  als  die 
endliche  Verwirklichung  eines  Planes  zur  Verbesserung  des  Mikro- 
skopes,  der  in  der  hiesigen  Werkstätte  seit  Jahren  vorbereitet  ist, 
der  aber  so  lange  in  suspenso  gelassen  werden  musste,  als  die 
Glastechnik   die  erforderliche  Mithilfe   nicht  zu  leisten  vermochte. 

Die  Durcharbeitung  dieses  Planes  in  neuerer  Zeit  hat  aber 
noch  auf  einen  weitern  Vortheil  hingewiesen,  der,  obwohl  neben- 
sächlicher Art,  immerhin  als  eine  erwünschte  Verbesserung  er- 
scheinen wird.  Bei  allen  Objectiven  von  beträchtlicher  Apertur  — 
bei  welchen  die  Frontlinse  nicht  für  sich  achromatisch  gemacht 
werden  kann  —  bleibt,  auch  wenn  die  Farbenabweichung  auf  der 


i)  Bericht  über  die  wissensch.  Apparate  auf  der  Londoner  internationalen  Aus- 
stellung i.  J.  1876,  herausg.  v.  A.  W.  Hofmann.  Braunschweig- 1878,  p.  415—420. 
[Vergl.  Abhandlung  VI,  S.   157— 164.  | 

2)  On  new  methods  for  improving  spherical  correction  etc.  Journ,  of  the  R. 
Microscop.  Soc.  Vol.  II,    1879,    p.  815—817.      [Vergl.  Abhandlung  X,    S.  200—204.] 
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Achse  (also  für  die  Mitte  des  Sehfeldes)  möglichst  vollkommen  cor- 
rigirt  ist,  eine  nicht  unerhebliche  Verschiedenheit  der  Vergrösse- 
rung  für  verschiedene  Farben  (Verschiedenheit  der  Brennweite 
des  Objectivs  für  verschiedene  Farben  bei  übereinstimmender  Lage 
des  vorderen  Brennpunktes)  bestehen,  welche  Anlass  giebt  zu 
merklichen  Farbenabweichungen  ausserhalb  der  Mitte  des  Seh- 
feldes, die  nach  dem  Rande  desselben  als  deutliche  Farbensäume 
auftreten.  (Das  durch  die  blauen  und  violetten  Strahlen  entworfene 
Bild  ist  grösser  als  das  von  den  rothen  [ii6]  und  gelben  er- 
zeugte, deckt  letzteres  in  der  Mitte,  greift  aber  nach  dem  Rande 
hin  mehr  und  mehr  über  dasselbe  hinaus.) 

Dieser  Defect  der  Vergrösserung  lässt  sich  zwar  auch  in  den 
apochromatischen  Systemen  nicht  beseitigen,  ausser  durch  ganz 
unvortheilhafte  Constructionen;  während  er  aber  bei  den  gewöhn- 
lichen achromatischen  Objectiven  noch  der  weiteren  Complication 
unterliegt,  dass  der  Grad  jener  farbigen  Vergrösserungsdifferenz 
sehr  ungleich  wird  für  die  centralen  und  die  peripherischen  Theile 
der  Objectiv-Oeffnung,  behält  er  bei  den  apochromatischen 
annähernd  gleiche  Grösse  für  alle  Theile  der  Oeffnung  und  ge- 
stattet in  Folge  dessen  nunmehr  eine  Correction  durch  die 
Oculare. 

Es  ist  zu  dem  Zwecke  nur  nöthig,  die  Oculare  so  einzurichten, 
dass  sie  selbst  mit  einer  entsprechend  grossen  aber  entgegen- 
gesetzten Differenz  der  Vergrösserung  (oder  der  Brennweite)  für 
verschiedene  Farben  behaftet  sind,  also  Oculare  in  Anwendung  zu 
bringen,  die  in  bestimmtem  Grade  u  n  achromatisch  sind.  Die  Durch- 
führung eines  solchen  Planes  erfordert  aber  natürlich,  wenn  die 
nämlichen  Oculare  für  verschiedene  Objective  geeignet  sein  sollen  — 
was  selbstverständlich  verlangt  werden  muss  —  dass  in  sämmt- 
lichen  Objectiven  jene  Differenz  der  farbigen  Vergrösserung  auf 
annähernd  gleichen  Betrag  abgeglichen  sei.  Dieses  nöthigt  dazu, 
bei  den  Objectiven  von  kleiner  Apertur,  bei  welchen  jene  Ab- 
weichung leicht  vermeidlich  und  deshalb  auch  jetzt  der  Regel 
nach  nicht  vorhanden  ist,  einen  solchen  Defect  nun  absichtlich 
einzuführen,  gerade  in  derjenigen  Grösse,  in  welcher  er  bei  den 
grossen  Aperturen  unvermeidlich  ist. 

Der  Erfolg  dieser  Neuerung  besteht  darin,  dass  nunmehr  auch 
die  Objective  von  relativ  grosser  Apertur  im  ganzen  Umfange  des 
Sehfeldes  sehr  farbenreme  Bilder  gestatten,  ohne  dass  dieses 
Zweckes  wegen  ihre  verwickelter  zu  werden  braucht. 


■ 
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Hinsichtlich  der  Darstellung  einer  den  verschiedenen  pr*C-  ' 
tischen  Bedürfnissen  genügenden  Reihe  von  Objectiven  nachdem 
zuvor  characterisirten  Correclionsmodus  bleiben  durchaus  die  Ge- 
sichtspunkte in  Geltung,  welche  Verf  früher,  mit  Heaig  auf  die 
damals  bestehenden  Constructionsbedingungen,  entwickelt  hat';. 
Den  veränderten  Umständen  in  Betreff  des  erreichbaren  Grades 
[riy]  der  Strahlen  Vereinigung  ist  durch  Modification  der  durt  ein- 
geführten Zalilenan gaben  ohne  Weiteres  Rechnung  zu  tragen. 

Als  Ausgangspunkt  ist  für  jede  Construktion  die  numerische 
Apertur  zu  wählen,  die  in  dem  Verhältiiiss  der  freien  Oeffnung 
des  Objectivs  zu  seiner  Brennweite  ihren  anschaulichen  Ausdruck 
findet.  Die  obere  Grenze  für  dieses  Element  ist  bei  jeder  Classe 
von  Objectiven  —  Trocke n System ,  Wasserimniersion,  homogene 
Immersion  —  fast  unveränderlich  bestimmt  durch  das  theoretisch 
mögliche  Maximum;  im  Uebrigen  aber  bleibt  die  Festsetzung  eines 
für  bestimmte  Zwecke  angemessenen  Betrages  der  freien  Wahl 
überlassen.  Ist  die  Apertur  einmal  festgesetzt,  so  bestimmt  sich 
dadurch  zunächst  der  lypus  der  Zusammensetzung  des  Linser- 
systems  im  Allgemeinen  und  dann  weiter  auch  die  Wahl  der 
einzelnen  Constructionselemente ,  durch  welche  den  verschieden- 
artigen Correctionsbedingungeii  Genüge  zu  leisten  ist;  ofTcn  bleibt 
nur  noch  die  Brennweite,  mit  welcher  die  betreffende  Apertur  dar- 
gestellt werden  soll,  also  der  Maassstab  der  Construction.  oder  die 
absoluten  Dimensionen,  in  welchen  das  System  auszuführen  ist. 

Die  Entscheidung  über  die  Brennweite  oder  den  Maassstab 
wird  nun  für  eine  rationelle  Construction  durch  folgende  Richt- 
schnur geleitet  f 

Mit  der  Apertur  sind  nach  bekannten  und  jetzt  allgemein 
angenommenen  Sätzen  die  linearen  Maasse  des  kleinsten  Details 
in  den  Objecton  bestimmt,  welches  vermöge  dieser  Apertur  noch 
zur  Abbildung  gelangen  kann;  diese  Maasse  lassen  sich  für  jede 
Apertur  in  grosser  Annäherung  numerisch  angeben*). 

Erfordert  wird  nun,  dass  auch  dieses  kleinste  im  Bilde  wieder- 
gegebene Detail  dem  Auge  unter  einem  für  die  deutliche  Wahr- 
nehmung ausreichenden  Sehwinkcl  dargestellt  werde,  für  dessen 
Bestimmung  bekannte  Erfahrungen  die  nöthigen  Anhaltspunkte 
bieten.     Aus  diesen   beiden  Daten;   absolute  Grösse  des   kleinsten 

Micmscop.  Soc.   1881    und   8j.     Sei.  U,   Vol.   II,  p.   4(10 
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Abbildbaren  in  den  Objekten  und  erforderlicher  Sehwinkel  im  Bild, 
folgt  sofort  der  Minimalwerth  der  Vergrösserungen,  welche  ein 
Mikroskop  mit  der  betreffenden  Apertur  gewähren  muss,  wenn 
fliese  Apertur  vollständig  ausgenutzt  werden  soll.  Andererseits 
aber  giebt  die  Erwägung,  dass  eine  Vergrösserung  der  Sehwinkel 
über  ein  gewisses  geringes  Vielfaches  der  zum  deutlichen  Sehen 
erforderlichen  AVerthe  auf  leere  Vergrösserungen  führt,  die  für 
keinerlei  Zwecke  mehr  Vortheil  bringen,  auch  sofort  den  [i  i8]  Maxi- 
malwerth,  welchen  die  Gesammtvergrösserung  des  Mikroskops  bei 
jener  Apertur  nicht  zu  überschreiten  braucht.  Man  erhält  auf 
diese  Weise  also  den  Spielraum  der  nutzbaren  Vergrösserungen, 
auf  welche  ein  Objectiv  von  bestimmter  Apertur  eingerichtet 
sein  muss. 

Welche  Brennweite  nun  dem  Objectiv  gegeben  werden  muss, 
damit  durch  Vermittlung  der  Oculare  die  Vergrösserung 
des  Mikroskops  innerhalb  der  so  gefundenen  Grenzen 
vortheilhaft  variirt  werden  könne,  hängt  durchaus  ab  von 
der  Entscheidung  darüber:  welcher  Theil  von  der  verlangten 
Gesammtvergrösserung  des  Mikroskops  in  die  Oculare  gelegt 
werden  darf. 

Eine  Beschränkung  hierin  aus  optischen  Grründen  würde  über- 
haupt nicht  bestehen,  wenn  die  Lichtconcentration  in  dem  vom 
Objectiv  entworfenen  Bild  absolut  vollkommen  gemacht  werden 
könnte.  Die  Vertheilung  der  Gesammtvergrösserung  zwischen  Ob- 
jectiv- und  Ocularwirkung  würde  in  diesem  Falle  hinsichtlich  des 
optischen  Effects  durchaus  gleichgiltig  bleiben.  Die  Beschränkung 
tritt  aber  ein  in  Folge  der  unvermeidlichen  Mängel  der  Strahlen- 
vereinigxing,  welche  bedingt  sind  theils  durch  uncorrigirte  Aber- 
rationsreste in  den  Objectiven,  theils  durch  Defecte  ihrer  tech- 
nischen Ausführung,  welche  natürlich  keine  Kunst  vollkommen 
auszuschliessen  vermag.  Beide  Ursachen  bewirken,  dass  an  Stelle 
scharfer  Bildpunkte  in  dem  vom  Objectiv  entworfenen  Bild  Zer- 
streuungskreise von  kleinerem  oder  grösserem  Durchmesser  auf- 
treten, welche  mit  wachsender  Ocular- Vergrösserung  dem  Auge 
unter  immer  grösserem  Sehwinkel  sichtbar  werden  und  demgemäss 
die  Schärfe  und  Bestimmtheit  des  Bildes  mehr  und  mehr  beein- 
trächtigen. In  Rücksicht  auf  diese  Umstände  tritt  daher  die  Frage 
ein:,  bis  zu  welchem  Grade  dürfen  die  erforderlichen  nutzbaren 
VcrgGÖMierungen  durch  die  Ocularwirkung  hervorgebracht  werden, 

»  Bild  die  Zerstreuungskreise  sichtbar  werden. 
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Die  aus  den  Mängeln  der  Strahlen vereinigxing  entspringenden 
Zerstreuungskreise  sind  in  ihrer  absoluten  Grösse,  auf  die  Maasse 
des  abgebildeten  Objectes  reducirt,  bei  Objectiven  von  je  gleichem 
Constructionstypus  und  gleicher  Vollkommenheit  der  technischen 
Ausführung,  direct  proportional  der  Brennweite  des  Objectivs. 
Hieraus  lässt  sich  ableiten,  dass  die  Sehwinkel,  unter  welchen  sie 
mit  einer  bestimmten  Gesammtvergrösserung  des  Mikro- 
skops dem  Auge  sichtbar  werden,  bei  sonst  gleichartigen  Ob- 
jectiven umgekehrt  proportional  sein  müssen  dem  [119]  Verhältniss 
zwischen  der  Brennweite  des  ganzen  Mikroskops  bei  dieser  Vor- 
grösserung  zur  Brennweite  des  Objectivs,  oder  direct  proportional 
dem  Verhältniss  zwischen  jener  Gesammtvergrösserung  (AO  und 
der  Vergrösserung  («),  welche  das  Objectiv  für  sich,  ohne  Ocular, 

A^ 
gewähren    würde.     Dieses  Verhältniss  — ,  welches  die  durch  das 

Ocular  allein  herbeigeführte  Vergrösserung  kennzeichnet,  bestimmt 
demnach  bei  Objectiven  von  je  gleichem  Vollkommenheitsgrad  die 
Sichtbarkeit  der  Zerstreuungskreise  in  der  Art,  dass  für  jeden 
Vollkommenheitsgrad  ein  bestimmter  Werth  dieses  Verhältnisses 
existirt,  von  welchem  ab  die  Mängel  der  Strahlenvereinigung  im 
Bild  die  Schwelle  der  deutlichen  Wahrnehmung  überschreiten. 

Wenn  dieser  kritische  Werth  der  Uebervergrösserung  für 
irgend  eine  Classe  von  Objectiven  ermittelt  ist,  so  ergiebt  sich 
sofort  die  Brennweite,  die  einem  Objectiv  gegeben  werden  muss, 
damit  die  vorher  bestimmten,  der  Apertur  entsprechenden  nutz- 
baren Vergrösserungen  unter  günstigen  Verhältnissen  —  d.  h.  ohne 
störendes  Hervortreten  der  Abbildungsdefecte  —  erzielt  werden 
können.  Denn  ist  der  zulässige  Werth  der  Ocularvergrösserung 
—  in  dem  zuvor  erklärten  Sinne  —  durch  eine  Zahl  v  ausi^e- 
drückt,  während  die  Gesammtvergrösserung,  welche  zur  Ausnutzung 
der  Apertur  erfordert  wird,  bis  zur  Zahl  N  reichen  soll,   so  muss 

die  Eigenvergrösserung  n  des  Objectivs  den  Werth  — ,  die  Brenn- 

y 

weite  also  250.-^  (mm)  betragen,  wenn   die  Vergrösserungsziffem 

auf  den  üblichen  Bildabstand  von  250  mm  bezogen  sind.  —  Die 
Ermittelung  der  Ocularvergrösserung  v,  welche  Objective  von  be- 
stimmtem Constructionstypus  noch  vertragen,  ist  daher  der  ent- 
«i^.heidende  Factor  für  eine  rationelle  Anpassung  der  Brennweiten 
aü  die  Af>erturc-n. 
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Die  Feststellung  dieser  Zahl  ist  wesentlich  eine  Sache  des 
Experiments  und  der  Erfahrung,  da  sie  nicht  allgemeingiltig, 
sondern  nur  in  Bezug  auf  je  eine  bestimmte  Art  der  Correction 
und  einen  bestimmten  Grad  der  technischen  Vollkommenheit  der 
Objective  gegeben  werden  kann.  Jeder  Fortschritt  in  der  Richtung 
auf  vollständigere  Aufhebung  der  sphärischen  und  chromatischen 
Aberrationen  muss  naturgemäss  eine  Verminderung  der  Zerstreuungs- 
kreise im  Objectivbild  zur  Folge  haben  und  demnach  durch  höhere 
Werthe  der  zulässigen  Ocularvergrösserung  sich  kund  geben,  wo- 
fern gleichzeitig  die  technische  Ausführung  der  Systeme  [120]  den 
entsprechend  gesteigerten  Anforderungen  an  die  Beseitigung  von 
Form-  und  Centrirungsfehlern  der  Linsen  Genüge  zu  leisten  vermag. 

Wie  oben  schon  erwähnt,  vertragen  Objective,  die  mit  Hilfe 
der  neuen  Glasarten  nach  den  früher  bezeichneten  Correctionsbe- 
dingungen  berechnet  und  mit  Aufgebot  aller  technischen  Kunst 
ausgeführt  sind,  gemäss  den  Beobachtungen  des  Verfassers  eine 
Ocularvergrösserung  (Uebervergrösserung)  von  mindestens  12 — 15 
selbst  bei  der  grössten  in  Betracht  kommenden  Apertur,  ohne  dass 
dabei  Defecte  der  Strahlen  Vereinigung  im  Bilde  bemerkbar  werden. 
Für  die  kleineren  Aperturen,  welche  bei  den  schwächeren  Trocken- 
systeraen  in  Anwendung  kommen,  erreicht  die  zulässige  Ocular- 
vergrösserung aber  noch  viel  höhere  Ziffern.  Hieraus  folgt  unter 
Anwendung  der  zuvor  angegebenen  Richtschnur,  dass  auch  die 
höchsten  nutzbaren  Vergrösserungen,  welche  die  homogene  Im- 
mersion gestattet,  noch  mit  einer  Eigenverg^össerung  des  Objectivs 
von  80 — 100,  also  mit  einer  Brennweite  von  ca.  3  mm  ohne  Ein- 
busse  in  der  Vollkommenheit  des  Bildes  erreichbar  sein  müssen. 
Beinahe  gleiche  Brennweite  ergiebt  sich  für  die  g^össte  Apertur 
der  Wasserimmersion,  und  eine  Brennweite  von  etwa  4  mm  für 
die  gTösste  Apertur  des  Trockensystems. 

Dass  hiernach  bei  Objectiven  dieser  Correctionsweise  wesent- 
lich kürzere  Brennweiten  als  3  mm  überhaupt  überflüssig  werden 
dürften,  wird  nach  dem  Eingangs  Gesagten  jedenfalls  als  ein 
practischer  Gewinn  anzusehen  sein;  und  es  liegt  also  kein  Grund 
vor,  dieser  Folgerung  nicht  Rechnung  zu  tragen.  Hinsichtlich  der 
Trockenlinsen  von  erheblich  kleinerer  Apertur  als  0.9  aber  führt 
diese  theoretische  Bestimmung  der  Brennweiten  zum  Theil  auf 
so  grosse  Werthe,  dass  ihre  «Anwendung  in  der  Praxis  Uebel- 
stände  mit  sich  bringen  müsste,  weil  alsdann  namentlich  an  den 
Mikroskopen   *v^f;r»Ä«talen  Modells  Oculare  von   ganz  unbequem 
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kurzer  Brennweite  erforderlich  werden  würden,  um  die  nutzbaren 
Vergrösserungen  hervorzubringen.  Man  wird  daher  in  Betreff 
dieser  schwächeren  Objective  solcher  äusseren  Rücksichten  wegen 
bei  kürzeren  Objectiv-Brcnn weiten  stehen  bleiben,,  als  an  sich  für 
die  betreffenden  Aperturen  erforderlich  wären. 

Seitens  der  optischen  Werkstätte  von  C.  Zeiss  wird  ein  Satz 
von  Apochromat-Objectiven  ausgeführt,  deren  Verhältnisse  nach 
den  hier  angegebenen  Gesichtspunkten  regulirt  sind.  Die  Aper- 
turen gehen  in  dieser  Reihe  von  0.3  bis  zu  1.4;  in  jeder  der  ge- 
bräuchlichen Classen  —  Trockenlinsen,  Wasserinimersion,  homogene 
[121]  Immersion  —  ist  das  theoretische  Maximum  der  Apertur  bis 
auf  ein  Deficit  von  nur  etwa  7  %  und  weniger  verwirklicht 

Wie  gross  oder  wie  klein  der  Vortheil  sein  werde,  der  dem 
wissenschaftlichen  Gebrauch  des  Mikroskops  aus  diesen  Neuerungen 
erwächst,  darüber  wird  natürlich  erst  eine  längere  Erfahrung  ent- 
scheiden  können.  —   In  demjenigen   Factor,   der   für   die  Erwei- 
terung der  mikroskopischen  Wahrnehmung  in  letzter  Instanz  ent- 
scheidend   ist,    der    Apertur,    können    die    neuen   Hilfsmittel    der 
practischen  Optik   nichts  Wesentliches  ändern.     Wenn   auch  eine 
geringe  Vergrösserung  der  Aperturen  erreicht  wird,   im  Vergleich 
mit  denjenigen   wenigstens,   die  bisher  bei  Objectiven  zum  regel- 
mässigen Arbeiten   vortheilhaft  anzuwenden   waren,  so  kann  doch 
dieser  Gewinn,  als  relativ  zu  gering,   eine  ausschlaggebende  Be- 
ücmtung  nicht  beanspruchen.     Ein  erheblicher  practischer  Vortheil 
kann  demnach  jedenfalls  nur  als  Folge  der  inneren  Vervollkomm- 
nung der  Constructionen   im  Punkte  der  Strahlenvereinigung  er- 
wartet werden.    Es  wird  also  Alles  darauf  ankommen,  in  welchem 
Maasse  die  Eingangs  characterisirten  sichtbaren  Wirkungen  dieser 
Vervollkommnung   beim   Gebrauch  des  Mikroskops  practisch  zur 
Geltung  kommen  werden  —  nämlich  die  bessere  Ausnutzung  der 
Aperturen  oder  die  Verminderung  des  Deficits  zwischen  der  theo- 
retischen und  der  thatsächlichen  Leistung,  welches  bisher  noch  be- 
standen hat;  die  grössere  Präcision   und  Bestimmtheit  der  Wahr- 
nehmung, welche  durch  die  vollkommenere  Lichtconcentration  ohne 
Zweifel   gewonnen   wird;   endlich  die  wesentlich  g^unstigeren  Ver- 
hältnisse, welche  hinsichtlich  der  Leistungen  der  Mikrophotographie 
herbeigeführt  sind. 

Wie  sich  hierin  das  Endresultat  aber  auch  stellen  mag.  so 
dürften    die   hier    betrachteten    Übjectiv-Constructionen    unter  dem 
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rein  optischen  Gesichtspunkt  ein  gewisses  Interesse  jedenfalls  in 
Anspruch  nehmen,  in  Hinsicht  nämlich  auf  die  wesentlich  höhere 
Ordnung  der  Strahlen  Vereinigung,  die  in  ihnen  verwirklicht  wird. 
Nach  dem  Sprachgebrauch  der  Dioptrik  bestimmt  sich  diese 
Ordnung  durch  die  Anzahl  der  nach  Einfallsrichtung  oder  Brech- 
barkeit verschiedenen  Strahlen,  welche  gemäss  den  von  einem 
optischen  System  erfüllten  Bedingungen  in  vollkommener  Strenge 
an  einem  Punkt  der  Achse  zur  Vereinigung  gebracht  werden. 

Nach  dieser  Anzahl  richtet  sich  der  gfrössere  oder  geringere 
Spielraum  für  die  möglichen  Abweichungen  der  übrigen,  nicht 
streng  sondern  nur  annähernd  zu  vereinigenden  Strahlen ;  nach  [122] 
ihr  bemisst  sich  daher  naturgemäss  die  geringere  oder  grössere 
Vollkommenheit  der  Strahlenvereinigung  überhaupt. 

In  diesem  Sinne  repräsentirt  eine  beliebige  einfache  Glaslinse 
auf  ihrer  Achse  eine  Strahlenvereinigung  erster  Ordnung.  Die 
Objective  der  heutigen  grossen  Fernrohre  zeigen  der  Mehrzahl 
nach  eine  solche  von  3.  Ordnung,  und  nur  diejenigen  Fernrohre, 
in  welchen  entweder  der  FRAUNHOFER'sche  oder  der  GAUSs'sche 
Constructionstypus  streng  durchgeführt  ist,  erreichen  die  4.  Ordnung. 
Unter  den  hier  betrachteten  Mikroskopobjectiven  verwirklichen 
aber  diejenigen  mit  maximaler  Apertur  in  den  verschiedenen 
Classen  eine  Strahlenvereinigung  von  nicht  weniger  als  11.  Ord- 
nung, weil  die  Beseitigung  der  Farbenabweichung  einschliesslich 
der  secundären  Abweichung  zwei  verschiedenartige  Strahlen,  die 
Aufhebung  der  sphärischen  Aberration  und  ihrer  chromatischen 
Differenz  bei  so  grossen  Aperturen  sechs,  und  endlich  die  Her- 
beiführung gleicher  Vergrösserung  für  die  verschiedenen  Zonen 
der  freien  Oeffnung  noch  weitere  zwei  Strahlen  streng  zu  er- 
füllenden Bedingungen  unterwirft.  Dem  entspricht  die  exorbitante 
Grösse  der  freien  Oeffnung,  die  bei  Mikroskopobjectiven  in  An- 
wendung kommt,  im  Vergleich  mit  den  Femrohrobjectiven.  Denn 
während  bei  letzteren  eine  Oeffnung,  die  nur  den  loten  Theil  der 
Brennweite  beträgt,  schon  zu  den  Ausnahmen  gehört,  wenigstens 
bei  grösseren  Instrumenten,  erfordert  das  heutige  Mikroskopobjectiv 
Oeffnungen,  die  im  Durchmesser  das  2.8  fache  der  Brennweite 
erreichen. 

Oculare. 

Die  Verfolgung  entwickelten   Richtschnur  für  die 

Construction   von    Ob  «aturgemäss   Veranlassung    ge- 
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boten,  auch  in  Betreff  der  Oculare  Anforderungen  zu  stellen,  welche 
bisher  noch  nicht  in  Betracht  gekommen  sind  und  deren  Erföllung 
ebenfalls  auf  mehrere  neue  Einrichtungen  geführt  hat.  Hinsicht- 
lich dieser  sind  namentlich  die  folgenden  Rücksichten  maassgebend 
gewesen. 

Erstens  musste,  wenn  der  auf  p.  ii8  [S.  461]  angeführte 
Vortheil  der  neuen  Objective  verwirklicht  werden  sollte,  für  die 
mit  ihnen  zu  verbindenden  Oculare  die  Bedingung  eingeführt 
werden,  dass  sie  zwar  hinsichtlich  der  Vereinigungsweiten  der 
verschiedenfarbigen  Strahlen  genügend  achromatisch  seien,  hin- 
sichtlich der  Vergrösserung  [123J  aber  wie  stark  übercom'girte 
Linsen  sich  verhalten,  und  zwar  mit  einem  ganz  bestimmten,  durch 
die  entsprechende  Abweichung  der  Objective  von  grosser  Apertur 
vorgezeichneten  Grade  der  Uebercorrection.  Die  Erfüllung  dieser, 
allerdings  ungewöhnlichen  Anforderung  —  welche  besagt,  dass  die 
Brennweite  eines  solchen  Oculars  gerade  in  entgegengesetztem 
Sinne  wie  die  Breimweite  einer  gewöhnlichen  unachromatischen 
I.inse  für  verschiedene  Farben  verschieden  sein  müsse  —  bietet 
der  practischen  Optik  keine  besonderen  Schwierigkeiten  und  ist 
innerhalb  verschiedener  Constructionstypen  mit  bekannten  Mitteln 
zu  erreichen.  Oculare  dieser  Art  compensiren  nun  die  chro- 
matisclie  VergrüsserungsdifFerenz  des  Objeclivbildes,  und  zwar  für 
die  verschiedenen  Objective  gleichmässig,  wenn  letztere  —  wie 
zuvor  bemerkt  —  sämmtlich  auf  gleichen  Betrag  jener  Differenz 
abgeglichen  sind.  —  In  Hinblick  auf  diese  Function  sind  die  frag- 
lichen Oculare  unter  der  Benennung  Compensations-Oculare 
eingeführt  worden. 

Zweitens  forderte  der  Umstand,  dass  bei  den  neuen  Ob- 
jf'ctivt'n  hohe  Ocularvergrösscnmgi-n  für  den  regelmässigen  Ge- 
lirauch  vorzusehen  waren,  i\n7.ii  auf,  die  Einrichtung  der  stärkeren 
Oculare  erheblich  zu  verämlern.  um  ihre  Anwendung  von  den 
Nachthcilcn  zu  befreien,  die  ihr  jc't/t  anhaften.  Die  bisher  in: 
(iebrauch  befindlichen  Oculartypfn.  suwuhl  der  gew^AirtieV 
lIuv(iiiKN«'sche  wie  die  versrliicdL'nen  Formen  der  arhr"in.ii;sd)' 
Oculare,  führen,  wenn  die  lirennweite  wesentlich  i 
sinkt,  auf  Augenlinsen  von  reehl  kleinem  Durchmesse 
dem  rückt  bei  ihnen  der  Avigi'npunkt 
heran.  Der  Beobachter  %vinl  li 
nälierung  des  Auges  genöthii^t,  V"r  A"" 
der   Camera    lucida    ganz   ausit^eschlua! 


1        einer,  wä.  ^M 
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gebräuchlichen  Formen  wesentlich  abweichenden  Construclionstypus 
für  die  höheren  Nummern  der  Compensationsoculare  ist  nun  er- 
reicht, dass  diese  ebenso  bequem  zu  gebrauchen  sind,  wie  die  jetzt 
gangbaren  schwachen  und  mittleren  Oculare.  Die  Augenlinse 
behält  einen  reichlich  grossen  Durchmesser  und  der  Augenpunkt 
bleibt  so  weit  von  der  Linse  entfernt,  dass  die  Anwendung 
der  Camera  lucida  keinerlei  Hinderniss  findet. 

Drittens  hat  das  Bestreben,  den  oben  auf  p,  113  [S,  456J 
betonten  Vorzug  der  Objective  von  relativ  grosser  Brennweite 
möglichst  zur  Geltung  zu  bringen,  Veranlassung  geboten ,  die 
Reihe  der  Oculare  auch  nach  dem  unteren  Ende  hin  über  die  jetzt 
gebräuchlichen  Grenzen  hinaus  zu  erweitern,  um  für  ein  und  das- 
selbe [124]  Objectiv  einen  sehr  weiten  Spielraum  verschiedener 
Vergrösserungen  verfügbar  zu  machen.  Es  sind  deshalb  nament- 
lich zwei  besondere  Oculare  von  ungewöhnlich  langer  Brennweite 
eingeführt  worden,  deren  schwächstes  an  Mikroskopen  mit  dem 
continentalen  Tubus  die  Ocularvergrösserung  =  i  herbeiführt, 
d.  h.  mit  jedem  Objectiv  genau  diejenige  Vergrösserung 
liefert,  welche  das  Objectiv  ohne  jedes  Ocular,  als  Lupe 
benutzt,  gewähren  würde.  Diese  Oculare  dürften  zweckmässig 
als  „Sucheroculare"  zu  bezeichnen  sein,  weit  sie  weniger  zum 
regelmässigen  Beobachten  als  zur  vorläufigen  Durchmusterung  der 
Präparate  und  zum  Aufsuchen  dienen  sollen.  Mit  Einschluss 
solcher  Sucheroculare  gewährt  die  Reihe  der  Oculare  eine  Ab- 
stufung der  nutzbaren  Vergrösserungen  für  jedes  Objectiv  in  dem 
Verhältniss  von  1:18  zwischen  der  kleinsten  und  der  grössten 
Ziffer,  so  dass  also  z,  B.  ein  Objectiv  für  homog.  Immersion  von 
3.0  mm  Brennweite,  welches  mit  dem  stärksten  Ocular  eine  Ver- 
grösserung von  1500  liefert,  andererseits  mit  dem  schwächsten 
auch  die   geringe  Vergrösserung  von  ca.  80  zur  Verfügung  stellt. 

Im  Vorangehenden   ist  mehrfach  Gebrauch   gemacht  worden 
von   einer  Characterisirung  der  Oculare  durch  das  Verhältniss  der 
v'ergr/JsseruTiy     ilfs     Mikrokops    zur    Vergrösserung    des 
Der   Verf.    hat    i!ii.>se    Methode    zur    Bestimmung    der 
\  im  anderer  Stelle  begründet ').     Bei 

noch  auf  den  Vortheil  hingewiesen 
h  für  practische  Zwecke,  nämlich 
rS8j,  Ser.  II,  Vol.  JII,  p.  791  u,  /.     [Vergl. 
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als  Grundlage  einer  rationellen  Bezeichnung  der  Oculare,  dar- 
bieten kann. 

Wenn  durch  Verbindung  von  Objecttv  und  Ocular  an  einem 
Mikroskop  eine  lineare  Vergrössening  -A'  bezogen  auf  die  conven- 
tioneile Bildweite  /,  erreicht  wird,  so  ist  damit  die  Thatsache 
festgestellt,    dass    unter    diesen    Umständen    das    Mikroskop    als 

Ganzes   ein   Linsensystem    von    der  Brennweite/^  = -r^  darstellt 

Deiui  für  jedes  Linsensystem,  welches  auch  seine  Zusammensetzung 

sein  mag,  ist  immer  A''  =    ;;,   und   ein   bestimmter   Werth   von  X 

besteht  also  kraft  eines  bestimmten  Werthes  vonyC  —  Will  man 
[125]  nun  erfahren,  welcher  Anthei!  an  der  Vergrösserungswirkung 
des  ganzen  Mikroskops  dem  Ocular  zukommt,  so  muss  man  noth- 
wendiger  Weise  Dasjenige,  was  m  i  t  dem  Ocular  vorhanden  i«, 
mit  Dem  vergleichen,  was  ohne  das  Ocular  da  sein  würde. 
Letzteres  aber  ist  ein  Linsensystem  {das  Objectiv  des  Mikroskopsi 
mit  irgend  einer  anderen  und  zwar  grösseren  Brennweite  f.  Das 
Verhältniss  zwischen  dieser  Brennweite  und  der  zuvor  betrachteten 
Brennweite  des  ganzen  Mikroskops  kennzeichnet  also  numerisch 
die  Ocular  Wirkung  im  Mikroskop.     Dieses  Verhältniss  ist 

'     '        (>) 

und  da  hierin    ;,■  die   Vergrösscrung  n   bedeutet,   die   das  ObJecti\' 

für  sich  allein  geben  würde,  so  wird  man  also  darauf  geführt,  die 
Gesammt vergrösscrung  des  Mikroskops  stets  zu  vergleichen  mit 
der  eigenen  Vergrösscrung  des  Objectivs,  obwohl  diese  letztere, 
weil  man  Mikroskopobjective  nirlu  /nirU-idi  als  r,u]irn  i\\  bcTiui/i'ii 
pflegt,  für  gewöhnlich  nicht  zur  .Anuindiin^  knnimt, 

Die   Vertheilung  der   Wirkung   des   ganzen    Mikroskops  ;jiif 
Objectiv  und  Ocular  stellt  sich  ; 
N= 
F 
wo  V  jenen  Quotienten--.-,   das    M.iass    dw 

drückt. 

Wie  Verfasser  gezeigt  hat 

zugleich  alle  Einflösse,   welche 


Ueber  neue  Mikroskope.  i6o 

mikroskopischen  Bildes  durch  Tubus  und  Ocular  ausgeübt  werden. 
Wenn  in  irgend  einem  Mikroskop  eine  Gesammtvergrösserung  N 
erreicht  wird,  welche  die  eigene  Vergrösserung  n  des  Objectivs 
z.  B.  um  das  lo fache  übertrifft  —  wie  wenn  z.  B.  mit  einem  Ob- 
jectiv  von  5  mm  Brennweite,  dessen  Eigenverg^össerung,  in  der 
üblichen  Weise  bestimmt,  also  nur  50  ist,  die  Gesammtvergrösse- 
rung 500  wird  —  so  kennzeichnet  diese  Zahl  v  =  10  endgiltig 
die  sämmtlichen  optischen  Bedingungen,  von  welchen  das  Zustande- 
kommen des  Bildes  unter  jenen  Umständen  abhängt  Im  Beson- 
deren ist  damit  festgestellt,  dass  alle  Abbildungsfehler,  die  im 
Objectiv  wirksam  sind,  im  schliesslichen  Bild  genau  10 fach  ver- 
grössert  mitgesehen  werden  —  ganz  unabhängig  davon,  ob  diese 
10 fache  Uebervergrösserung  durch  einen  langen  Tubus  und  ein 
schwaches  Ocular,  oder  umgekehrt,  zu  Stande  gekommen  ist. 

Es  hat  nun  in  der  That  ein  erhebliches  practisches  Interesse, 
beim  [126]  Gebrauch  des  Mikroskops  gerade  über  diesen  wichtigen 
Factor  immer  orientirt  zu  sein;  und  solches  wird  erreicht,  wenn 
die  Uebervergrösserungen,  welche  die  verschiedenen  Oculare 
herbeiführen,  in  deren  Bezeichnung  direct  zum  Ausdruck  gebracht 
sind.  Man  hat  dabei  noch  den  weiteren  Vortheil,  dass  die  jeweilig 
vorliegende  Gesammtvergrösserung  durch  Multiplication  der  Ocular- 
nummer  mit  der  Eigenvergrösserung  des  Objectivs  —  die  mit 
dessen  Brennweite  unmittelbar  gegeben  ist  —  sofort  erhalten  wird. 
Aus  Anlass  der  jetzt  eingeführten  Neu-Constructionen  ist  die 
Zeiss'sche  Werkstätte  in  Jena  mit  einer  derartigen  Bestimmung 
und  Bezeichnung  der  Oculare  vorangegangen.  Jedes  Ocular  wird 
nummerirt  mit  der  Ziffer  der  Uebervergrösserung,  die  es  am 
Mikroskop  hervorbringt,  unter  Voraussetzung  der  normalen  Tubus- 
länge, für  welche  es  construirt  ist.  Angesichts  der  jetzt  herrschen- 
den Verwirrung  in  der  Characterisirung  der  Oculare  dürfte  es 
wohl  Vortheil  bringen ,  wenn  die  Optiker  dieses  System  einer 
rationellen  Bezeichnung  allgemein  annehmen  wollten. 

Natürlich  kommt  in   diesem   System   eine  bestimmte   Ver- 

grösserungsziffer  einem   Ocular  nur  insofern  zu,  als  es  mit  einer 

beatimmten  Tubuslänge  benutzt  wird,  weil  überhaupt  die  Wirkung 

*1Ü  Oculars  nicht  von  dessen  Brennweite  allein,  sondern  ebenso 

1|fHc  md  vom  Objectiv  abhängt  —  Das  oben  be- 

^  -  =  V  ist  stets  durch  den  Werth  des  Quo- 

0  q)  die  Brennweite  des  Oculars  und  A  den 
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Abstand  seines  unteren  Brennpunktes  vom  oberen  Brennpunkt 
des  Objectivs  —  die  „optische"  Tubuslänge  —  bedeutet.  Ein  und 
dasselbe  Ocular  ergiebt  also  andere  Ocularvergrösserungen  — 
—  wie  es  überhaupt  andere  Vergrösserungen  ergiebt  —  je  nach- 
dem es  mit  kürzerem  oder  längerem  Tubus  benutzt  wird,  und 
zwar  in  dem  Verhältniss  andere,  als  dabei  jener  Abstand  A  ver- 
schieden ist  Derartige  Veränderungen  —  wie  sie  im  Gebrauch 
des  Mikroskops  durch  gelegentliches  Einschieben  oder  Ausziehen 
des  Tubus  herbeigeführt  werden  —  lassen  sich  ebenso  leicht  in 
ihrem  Einfluss  auf  die  Ocularvergrösserung  bestimmen  wie  in 
ihrem  Einfluss  auf  die  Vergrösserung  überhaupt.  Wenn  man  weiss, 
dass  die  einem  Ocular  beigelegte  Vergrösserung  sich  auf  eine  op- 
tische Tubuslänge  von  z.  B.  i8o  mm  bezieht,  so  weiss  man  auch 
sofort,  dass  ein  Ausziehen  des  Tubus  um  20  mm  die  Ocularver- 
grösserung im  Verhältniss  von  180:200  steigern  wird.  Um  allen 
derartigen  Veränderungen  Rechnung  tragen  zu  können,  I127I 
braucht  also  nur  Seitens  des  Optikers  angegeben  oder  vom  Be- 
obachter selbst  ermittelt  zu  werden,  wieviel  bei  der  als  normal 
angenommenen  Tubuslänge  der  Abstand  zwischen  dem  oberen 
Brennpunkt  des  Objectivs  und  dem  unteren  des  Oculars  beträgt 
Wäre  aber  dieses  Datum  unbekannt,  so  könnte  man  auch  die  Ver- 
änderung der  Gesammtvergrösserung  des  Mikroskops  in  Folge 
veränderter  Tubuslänge  ebensowenig  bestimmen. 


Hilfsmittel  zur  Projection. 

Um  die  Vortheile,  welche  die  Apochromat-Objective  für  die 
Mikrophotographie  bieten  können,  ungeschmälert  zur  Geltung 
gebracht  zu  sehen,  ist  schliesslich  noch  den  Einrichtungen  zur 
Projection   des  Bildes   besonderes  Augenmerk   zugewandt  worden. 

Die  bisher  für  diesen  Zweck  gebräuchlichen  Methoden  sind 
sämmtlich  mit  erheblichen  Mängeln  behaftet  —  Das  an  sich  ein- 
fachste und  scheinbar  sicherste  Verfahren,  das  Bild  ohne  Weiteres 
direct  auf  die  photographische  Platte  zu  projiciren,  führt  bei  Objec- 
tiven  von  einigermaassen  beträchtlicher  Apertur  stets  eine  Ver- 
schlechterung des  Bildes  durch  sphärische  Aberrationen  hc 
bald  der  Abstand  der  Platte  erheblich  grösser  genommen 
die  normale  Tubuslänge,  für  welche  das  Objectiv  coü 
Für  grosse  Abstände  der  Platte  sind  diese  durch  den  vf 
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Strahlengang  im  Objectiv  bedingten  Aberrationen  auch  mittelst 
der  Correctionsfassung  nicht  vollständig  zu  beseitigen.  Die  Pro- 
jection  der  Bilder  mit  Hilfe  eines  Ocu^rs  hebt  allerdings  diese 
Fehlerquelle  auf;  die  gewöhnlichen  Oculare,  zumal  die  unachro- 
matischen, führen  aber  ihrerseits  wieder  erhebliche  Fehler  ein, 
weil  sie  namentlich  die  Focusdifferenz  der  chemisch  wirksamen 
Strahlen  bedeutend  steigern.  Die  Anwendung  endlich  einer  achro- 
matischen Zerstreuungslinse  (Amplifier)  an  Stelle  eines  Oculars  — 
durch  welche  bisher  die  relativ  besten  Resultate  erzielt  worden 
sind  —  bringt,  abgesehen  von  anderen  Uebelständen,  umständliche 
und  lästige  Manipulationen  bei  der  Einstellung  mit  sich,  wenn 
gute  Correction  des  Objectivs  gewährleistet  sein  soll. 

Die  vom  Verfasser  in  Ausführung  gebrachte  Methode,  welche 
diese  verschiedenen  Nachtheile  beseitigt,  zielt  darauf  ab:  das  Objec- 
tivbild  ganz  unter  den  gleichen  Bedingungen  und  auch  ganz  an 
derselben  Stelle  des  Tubus  wie  bei  der  Ocularbeobachtung  ent- 
werfen zu  lassen  und  dieses  Objectivbild  dann  mittelst  eines 
sphärisch  [128]  und  chromatisch  genau  corrigirten  Linsen- 
systems, welches  gegen  jenes  Objectivbild  im  Tubus  beliebig 
eingestellt  werden  kann,  auf  die  Platte  (oder  einen  Schirm)  zu 
projiciren. 

Dieses  Verfahren  schafft  volle  Sicherheit  dafür,  dass  der  für 
das  Auge  —  eventuell  mittelst  der  Correctionsfassung  —  herge- 
stellte und  erprobte  Correctionszustand  des  Objectivs  auch  bei  der 
Projection  des  Bildes  gan?  ungeändert  fortbesteht  und  dass  durch 
die  nachfolgende  zweite  Abbildung  keine  neuen  Defecte  eingeführt 
werden  können,  weil  das  Projections-System  so  wie  das  Objectiv 
selbst  corrigirt,  im  Besonderen  auch  frei  von  secundärer  Farben- 
abweichung und  der  aus  ihr  entspringenden  Focusdifferenz  ist. 

Ueberdies  ist  noch  darauf  Bedacht  genommen,  durch  das 
Projections-System  die  chromatische  Differenz  der  Vergrößerung, 
die  in  dem  Objectivbild  besteht,  in  gleicher  Art  wie  bei  den  Com- 
pensationsocularen  in  dem  schliesslichen  Bild  aufzuheben. 

Die  sämmtlichen  Manipulationen  behufs  der  Einstellung,  die 
ebenso  gut  für  kurze  wie  für  beliebig  grosse  Plattenabstände  be- 
wirkt werden  kann,  gestalten  sich  bei  dieser  Methode  ausnehmend 
einfiM^ 

ne  zur  Projection  sind,   weil  sie  in  der  äusseren 
FUl  ""^    sehen    und   auch   ganz   so  wie  diese   mit 
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dem  Mikroskop   verbunden   werden,    unter  der  Bezeichnung  Pro- 
jections-Oculare  eingeführt  worden. 

Die  Erfahrungen,  welche  angesehene  Kenner  der  Mikropho- 
tographie über  die  in  Rede  stehende  Methode  inzwischen  schon 
gewonnen  haben,  lassen  voraussehen,  dass  sie  in  Zukunft  in  all- 
gemeinen Gebrauch  kommen  werde. 


[Eine  von  ABBE  durchgesehene  englische  Übersetzung  der  vorstehenden  Abhand- 
lung ist  von  H.  A.  MIER8  gegeben  worden;  sie  ist  im  Journ.  Roy.  Microsc.  Soc  (21, 
VI,  20 — 34,  1886  veröffentlicht  worden  unter  dem  Titel:  On  Improvements  0/  the 
Microscopt  with  the  aid  of  New  Kinds  of  Optical  Glass^^ 


XXI. 

Über  die  Wirkung  der  Beleuchtung  durch 

weitgeöffnete  Strahlenkegel. 


Journal  of  the  Boyal  Microscopical  Society  (2),  IX,  721—724.  1889. 

Sitzung  vom  9.  Oktober  1889. 


[Der  Titel  des  englischen  Originals  lautet: 

Ob  the  Effect  of  Illumination  by  means  of  Wiäe-angleä  Cones  of  Light 

By  Professor  E.  Abbe,  Hon.  F.  R.  M.  S.] 


Übersetzt  von  Dr.  H,  ÄMBRONN. 

Die  Diffraktionstheorie  führt  hinsichtlich  der  Beleuchtung  mit 
weit  geöffneten  Büscheln  zu  folgenden  Schlüssen: 

1.  Ein  weit  geöffneter  Beleuchtungskegel  muß  betrachtet 
werden  als  zusammengesetzt  aus  sehr  vielen  und  sehr  engen 
Büscheln,  deren  Einfallsrichtungen  zur  Objektebene  sehr  ver- 
schiedene Neigung  haben  —  vom  senkrechten  Einfall  (axiales 
Büschel)  bis  zu  einem  gewissen  Grad  von  Schiefe  allmählich  alle 
Zwischenstufen  durchlaufend. 

2.  Setzt  man  voraus,  daß  die  zu  beobachtende  Struktur  eine 
deutliche  Beugungswirkung  herbeiführt,  so  wird  jedes  einzelne 
Büschel  des  einfallenden  Lichtes  bei  seinem  Durchgange  durch 
die  Struktur  in  ein  „Beugungsbüschel**  (oder  in  einen  „Fächer**) 
„zerklüftet**,  wie  es  für  die  betreffende  Struktur  eigentümlich  ist; 
und  es  entsteht  dadurch  ein  bestimmtes  Beugiingsspektrum  hinter 
dem  Objektiv. 

Je  nachdem  dieser  einzekie  Beugungsfächer  für  jede  Richtung 
der  einfallenden  Strahl^i  gfHHBMIiM.^  geringere  angulare  Aus- 
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dehnung  besitzt,  und  je  nachdem  die  Richtung,  der  er  zugehört, 
mehr  oder  weniger  schief  ist  —  beides  hängt  von  der  Apertur 
des  Objektivs  ab  —  wird  ein  kleinerer  oder  größerer  Teil  eines 
solchen  einzelnen  Beugungsspektrums  vom  Objektiv  aufgenommen 
und  für  die  Entstehung  des  Bildes  wirksam  werden. 

3.  Im  Falle  eines  genügend  weit  geöffneten  Beleuchtungs- 
kegels (jedenfalls,  wenn  das  einfallende  Licht  die  ganze  Apertur 
ausfüllt)  wird  bei  der  Mannigfaltigkeit  der  einzelnen  Diffraktions- 
büschel ,  die  der  Mannigfaltigkeit  der  einzelnen  einfallenden 
Strahlen  entspricht,  ein  Untereinandermischen  der  Büschel  hinter 
dem  Präparat  —  und  der  Beugungsspektren  hinter  dem  Objektiv  — 
in  einer  solchen  Weise  eintreten,  daß  nur  noch  weisses  Licht,  die 
ganze  Öffnung  ausfüllend,  beobachtet  werden  kann. 

Nichtsdestoweniger  erzeugt  jeder  der  vielen  einzelnen  Beu- 
gungsbüschel, die  im  Objektiv  durcheinander  gemengt  werden,  ein 
besonderes  Bild  des  Objekts;  jedes  einzelne  Büschel  veranlaßt  so- 
mit ein  ihm  zugehöriges  [722]  Bild;  die  Strahlen  verschiedener 
Einzelbüschel  können  nicht  zusammenwirken. 

Denn  die  Projektion  eines  Bildes  ist  an  eine  Wiedervereini- 
gung (in  einem  Punkte)  einer  Wellenbewegung  geknüpft,  die  von 
einem    leuchtenden    Punkte    (einem    Element    der    ursprünglichen 

Lichtquelle)  ausgeht.  Strahlen, 
die  von  verschiedenen  leuchten- 
den Punkten  ausgehen  (wie  dies 
der  Fall  ist  bei  abgebeugten 
Strahlen,  die  zu  den  Beugungs- 
büscheln der  verschiedenen  Einr 
fallskegel  gehören),  können  nicht 
mit  einander  interferieren:   -  die 

Wellenbewegungen  in  diesen 
Strahlen  sind  gänzlich  unabhän- 
gig von  einander,  sie  sind  „in- 
kohärent", -ihre  Schwingungen 
können  sich  gemäß  dem  Inter- 
ferenzprinzip nicht  addieren;  nur 
ilire  lebendige  Kraft  d.  h.  Beleuchtungsintensität  kann  zusammen- 
wirken. 

Zur  Erläuterung  diene  die  Fig.  2q.  Es  seien  a^  a^,  a,,  Og,  .  .  . 
und  b,  ßi,  /?j,  ßs  '  '  •  die  Querschnitte  von  Beugungsbüscheln,  die 
irgend   zwei   verschiedenen   einfallenden    Strahlen   angehören;  0,  b, 
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^\^  ß\i  «2,  /S2  •  •  •  mögen  die  entsprechenden  abgebeugten  Strahlen 
innerhalb  dieser  Büschel  oder  eine  Abbildung  von  irgend  zwei 
einzelnen  Beugungsspektren  hinter  dem  Objektiv  bezeichnen,  die 
(in  Gedanken)  aus  der  ganzen  Mannigfaltigkeit  isoliert  sind.  Dann 
können  nur  die  Strahlen  in  der  Gruppe  ^,  a^,  Qj  .  .  .  durch  Inter- 
ferenz in  der  Ebene,  in  der  das  Bild  erzeugt  wird,  zusammen- 
wirken —  und  auf  diese  Weise  ein  Bild  erzeugen  — .  ebenso  auch 
die  Strahlen  der  Gruppe  b,  ß^,  ß^  -  -  ■  ^^^  dieselbe  Weise;  aber 
kein  Strahl  der  ersten  Gruppe  kann  mit  einem  der  zweiten  Gruppe 
interferieren. 

Demgemäß  ist  das  mittels  des  weitgeöffneten  Beleuchtungs- 
kegeis  erhaltene  Bild  nichts  anderes  als  eine  Überlagerung  sehr 
zahlreicher  Einzelbilder,  die  ganz  gesondert  durch  die  verschiedenen 
engen  Büschel  erzeugt  werden;  und  diese  Überlagerung  stellt  nur 
eine  Summierung  der  Lichtmengen  dar,  die  den  verschiedenen 
Einzelbildern  an  einem  Orte  der  Bildebene  zukommen,  nicht  aber 
eine  Summierung  der  Amplituden  der  Schwingungen  gemäß  dem 
Interferenzprinzip  (wie  dies  der  Fall  ist  bei  der  Erzeugung  eines 
jeden  Einzelbildes). 

4.  Die  Einzelbilder,  die  durch  die  verschiedenen  engen  [723] 
Büschel  erzeugt  werden,  aus  denen  ein  weit  geöffneter  einfallender 
Kegel  zusammengesetzt  ist,  sind  im  allgemeinen  einander  unähn- 
lich, und  zwar  aus  zwei  Gründen:  — 

I.  Setzt  man  voraus,  daß  die  Diffraktionswirkung  der  Struktur 
nicht  auf  ganz  schmale  Winkel  beschränkt  ist,  so  gestaltet  sich 
der  Eintritt  in  das  Objektiv  für  Büschel  von  verschiedener  Schiefe 
(d.  h.  Büschel,  die  von  verschieden  schief  einfallenden  Strahlen 
herrühren)  verschieden,  oder  ein  verschiedener  Anteil  eines  jeden 
einzelnen  Diffraktionsfächers  geht  verloren.  Von  einem  axialen 
Büschel  wird  der  zentrale  Teil  in  das  Objektiv  eintreten,  und  nur 
ein  peripherischer  Teil  geht  verloren;  von  einem  schiefen  Büschel 
wird  eine  volle  Hälfte  abgeblendet,  einmal  von  links,  das  andere 
Mal  von  rechts.  Da  die  Zulassung  verschiedener  Teile  des  ganzen 
Diffraktionsbüschels  einer  Struktur  stets  auch  die  Bilder  verschieden 
gestaltet  (wenigstens  in  der  feineren  Zeichnung  der  Struktur),  so 
würde  die  verschiedene  Schiefe  der  Einfallsrichtung  allein  genügend 
sein,  das  Gesamtbild  zu  einer  Mischung  von  verschiedenen  (und 
im  allgemeinen  verschieden  unähnlichen)  Bildern  zu  machen;  und 
das  ist  auch  in  den  Fällen  so,  in  denen  die  Beugfungswirkung 
selbst  (ohne  Rücksicht  auf  die  verschiedene  Art  des  iM|ri||^ändigen 


i 


An()  Beleuchtung  durch  weitgeöffnete  Strahlenkegel  [Übersetzung], 

Eintretens   in   die  Öffnung)   für   einen   axial   und  einen  schief  ein- 
tretenden Strahl  ganz  gleich  ist. 

II.  Aber  diese  Beugungswirkung  selbst  ist  für  Strahlen  von 
verschiedener  Schiefe  nicht  gleich,  mit  Ausnahme  von  solchen 
Strukturen,  die  nur  durch  Absorption  des  Lichtes  (vollständige 
oder  unvollständige)  wirken,  d.  h.  deren  einzelne  Strukturelemente 
nur  eine  einfache  Verschiedenheit  in  der  Durchlässigkeit  besitzen. 
Bei  allen  Strukturen  aber,  in  denen  die  Elemente  zugleich  Ver- 
schiedenheiten im  Brechungs vermögen  (oder  in  der  Dichtig^keit) 
besitzen,  sind  die  Strahlen  von  verschiedener  Schiefe  auch  einem 
verschiedenem  Betrage  der  Verzögerung  beim  Durchgange  unter- 
worfen; und  dementsprechend  haben  die  von  einfallenden  Strahlen 
verschiedener  Schiefe  herrührenden  Diffraktionsbüschel  ung'leiche 
Beschaffenheit.  Theorie  und  Experiment  zeigen,  daß  die  Bilder 
einer  derartigen  Struktur,  die  durch  zwei  Büschel  von  verschiede- 
ner Schiefe  entworfen  werden,  einander  sehr  unähnlich  sein  können, 
und  zwar  in  solchem  Grade,  daß  in  dem  einen  Teil-(Einzel-)Bilde 
ein  Helligkeitsmaximum  an  demselben  Orte  der  Bildebene  liegt, 
an  dem  das  andere  ein  Minimum,  oder  Dunkelheit  zeigt.  Die 
Überlagerung  von  so  verschiedenen  Teilbildern  dieser  Art  muß 
demnach  eine  größere  oder  geringere  Verwirrung,  oder  sogar  eine 
vollständige  Unterdrückung  der  Struktureinzelheiten  im  Bilde  her- 
vorrufen. 

Dieser  Umstand  wird  bei  der  von  R.  Koch  in  Berlin  ange- 
gebenen Methode*)  für  die  Beobachtung  von  gefärbten  Präpeiraten 
praktisch  mit  großem  Erfolge  benutzt  Koch  hat  vor  12  Jahren 
die  Anwendung  weit  geöffneter  Beleuchtungskegel  zu  dem  Zwecke 
empfohlen,  alle  nicht  gefärbten  Teile  in  dem  Bilde  des  Präparats 
zum  Verschwinden  zu  bringen  und  das  Bild  der  gefärbten  Ele- 
mente deutlicher  hervortreten  zu  lassen.  Die  gefärbten  Teile 
wirken  nur  durch  Absorption,  und  deshalb  sind  die  von  ihnen  er- 
zeugten Beugungsspektra  für  verschiedene  Schiefe  der  Beleuchtung 
unter  einander  gleich;  die  ungefärbten  Elemente  (ungefärbte  Ge- 
webeteile) wirken  nur  durch  verschiedene  Brechung  und  ver- 
schiedene Verzögerung  des  durchgelassenen  Lichtes  und  verur- 
sachen somit  unähnliche  Diffraktionsbüschel  und  unähnliche  Einzel- 
bilder, deren  Vermischung  zugleich  Vernichtung  des  Gesamtbildes 
bedeutet 


1)  [Vergl.  Abhandlung  IX  dieser  Sammlung,  S.   1B5.] 
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5.  Das  Ergebnis  dieser  Betrachtung  ist  folgendes:  Das  Ge- 
samtbild, wde  es  durch  weitgeöffnete  Beleuchtungsbüschel  erzeugt 
wird,  ist  stets  eine  Mischung  einer  Mannigfaltigkeit  von  Teil- 
bildern, die  mehr  oder  weniger  von  einander  verschieden  [724]  (und 
dem  Objekt  selbst  unähnlich)  sind.  .  Es  ist  nicht  im  Geringsten 
ein  vernünftiger  Grund  —  noch  irgend  ein  experimenteller  Beweis 
—  für  die  Vermutung  vorhanden,  daß  dieses  Mischbild  einer  streng 
richtigen  Projektion  des  Objekts  näher  komme  (diesem  weniger 
unähnlich  sei)  als  das  Bild,  das  durch  ein  enges  axiales  Be- 
leuchtungsbüschel erzeugt  wird.  Dieses  Bild  entsteht  sogar  unter 
Bedingungen,  die  der  Ähnlichkeit  zwischen  Objekt  und  Bild  am 
günstigsten  sind,  da  bei  seiner  Erzeugung  nichts  von  dem  Beugungs- 
büschel verloren  geht  außer  den  peripherischen  Teilen  (die  zudem 
in  vielen  Fällen  eine  verhältnismäßig  geringe  Intensität  besitzen). 
Alle  anderen  Bilder,  mit  denen  es  bei  Verwendung  eines  weit  ge- 
öffneten Beleuchtungskegels  vermengt  wird,  zeigen  eine  größere 
Unähnlichkeit  im  Vergleich  zu  dem  wirklich  treuem  Bilde  des 
Objekts,  da  sie  unter  einer  weniger  vollständigen  Mitwirkung  des 
abgebeugten  Lichtes  zustande  kommen.  Es  ist  deshalb  gegen 
alle  logischen  Regeln,  anzunehmen,  daß  eine  Mischung  oder  Über- 
lagerung von  zahlreichen  Einzelbildern,  die  alle  dem  wahren  Bilde 
mehr  oder  weniger  unähnlich  sind,  diesem  weniger  unähnlich  sein 
sollte,  als  das  Einzelbild,  das  dein  wahren  Bilde  am  ähnlichsten 
ist   (wie  dieses  Einzelbild  auch  beschaffen  sein  mag). 

Dieser  Schluß  widerspricht  keineswegs  der  Tatsache,  daß 
man  in  vielen  Fällen  bei  Verwendung  eines  weitgeöffneten  Be- 
leuchtungskegels Andeutungen  einer  Struktur  zu  erkennen  vermag, 
die  bei  Beleuchtung  mit  engem  axialen  Büschel  verborgen  bleiben, 
weil  schiefe  Büschel  in  dieser  Hinsicht  wirkamer  sind,  als  das 
axiale.  Die  im  vorstehenden  gegebene  Auseinandersetzung  be- 
zieht sich  nur  auf  die  Annäherung  an  die  vollständige  Ähnlich- 
lichkeit  von  Bild  und  Objekt. 
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Von  natürlich  vorkommenden  Mineralien  haben  bisher  nur 
zwei,  Quarz  und  Kalkspath,  in  der  praktischen  Optik  regelmässige 
Verwendung  gefunden.  Bei  diesen  beruht  aber  —  abgesehen  von 
der  gelegentlichen  Benutzung  der  genannten  Mineralien  zu  Ijiiscii 
fQr  spektrographische  Zwecke  (auf  welche  ihre  hohe  DurchlässJK- 
keit  für  violettes  und  ultra- violettes  Licht  hinführt)  —  die  Anwend- 
ung wesentlich  auf  der  spezifischen  Eigenschaft  der  nicht-tesseraleii 
Krystalle,  der  Doppelbrechung,  und  bezweckt  also  Wirkungen, 
welche  mit  einem  amorphen  Stoffe  wie  Glas  überhaupt  nicht  zu 
erzielen  sind.  Tesseral  krystallisircnde  Mineralien,  welche  hin- 
sichtlich ihrer  optischen  WirkiniL;iii  ilini  (ilase  gleichartig  rind, 
hat  man  zwar  ebenfalls  schon  ilin  Zwecken  der  praktischen  Optik 
dienstbar  zu  machen  gesucht,  inrii'm  BnnwarKH  und  PiirrcUABD  in 
den  40'''  Jahren  den  Diamant  und  andere  Edelsteine  wejf] 
ungewöhnlich  hohen  BrechunjrsviTmij^ens  für  Mikl 
empfohlen  und  angewandt  haben.  Die  Bemühung 
Richtung  haben  jedoch  der  Optik  i-inen  bleibenden  ( 
gebracht  und  dürfen  gegenwariij;  wohl  als  abgethat^ 
werden,  nachdem  das  aus  unkoriiiiirii-i    ''  "cbildetd- 

Mikroskop    endgiltig    auf    unteri^'i  urdi  ^    ZufQÜ 

ist,  für  die  fortschreitende  Vervi..llki..m  'mm« 
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Mikroskops  aber  gänzlich  andere  Gesichtspunkte  für  die  Beur- 
theilung  der  optischen  Hilfsmittel  in  den  Vordergrund  getreten 
sind.  Denn  angesichts  der  verfeinerten  Aufgaben,  welche  die 
praktische  Optik  auf  diesem  Gebiet  in  neuerer  Zeit  vor  sich  hat, 
richtet  sich  die  Werthschätzung  der  zu  den  Linsenkombinationen 
verwandten  Materialien,  von  ganz  speziellen  Punkten  abgesehen, 
keineswegs  mehr  nach  der  grösseren  oder  geringeren  Ausgiebig- 
keit ihrer  fundamentalen  Wirkung,  welche  natürlich  von  der  Höhe 
des  Brechungsverniögens  abhängt,  sondern  wesentlich  nach  dem 
Grade,  in  welchem  die  Eigenschaften  dieser  Materialien  die  Be- 
seitigung der  unvermeidlichen  Nebenwirkungen  —  sphärische  und 
chromatische  Aberrationen  —  erleichtem  und  begünstigen. 

Unter  diesem  Gesichtspunkt  gewinnt  ein  Material,  welches 
vom  Standpunkt  der  Bestrebungen  Brewstees  und  Pritchards 
als  sehr  unvortheilhaft  erscheinen  würde,  nämlich  der  Flussspath, 
gegenwärtig  für  die  praktische  Optik  ein  besonderes  Interesse, 
weil  er  in  Hinsicht  auf  die  Ueberwindung  jener  Nebenwirkungen 
ungewöhnlich  günstige  Bedingungen  darbietet.  Der  Fluorit  zeigt 
ein  abnorm  niedriges  Brechungs vermögen;  der  Index  für  Natron- 
hcht  ist  nur  1,4338,  also  beträchtlich  geringer,  als  derjenige  des 
Kronglases,  und  seine  Wirksamkeit  als  Bestandthcil  eines  Linsen- 
systems ist  demnach  hinsichtlich  des  fundamentalen  Effektes  relativ 
ungünstig.  Bei  vielen  zusammengesetzten  Linsenkombinationen, 
namentlich  den  [2]  für  das  Mikroskop  dienenden,  erfordert  aber  die 
Aufhebung  der  sphärischen  Aberration,  dass  zwischen  aneinander- 
grenzenden  Medien  mit  gleichem  Krümmungsmaass  der  sich  be- 
rührenden Grenzflächen  eine  Differenz  der  Brechungsindices  ein- 
geführt werde,  von  deren  Grösse,  unter  sonst  gleichen  Umständen, 
die  kompensatorische  Wirkung  hinsichtlich  der  sphärischen  Aberra- 
tion abhängt.  Ein  je  niedrigerer  Index  nun  für  das  eine  Medium 
zur  Verfügung  steht,  desto  grösser  wird  der  Betrag  dieser  Differenz, 
und  desto  ausgiebiger  die  Kompensationswirkung,  welche  durch 
llinzunahme  t-ini^s  /vM.it.  n  M.'diums  von  gegebenem  Brechungs- 
V  "^'"^  irzielen  ist,  ml«  r  desto  niedriger  kann  der  Index  des 
j,  ''  "  ""    witin  umgekehrt  eine  gewisse  gegebene 

»i/.uführen  ist  Wenn  z.  B.  in  einer 
.iiise  —  etwa  als  Bestandtheil  eines 
ilied  ein  gewöhnliches  Kronglas  vom 
is,  die  Verhältnisse  der  Konstruktion 
BrechungsvermOgens    von   0,20    auf 
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beiden  Seiten  der  verkitteten  Flächen  in  dieser  Linse  behufs  Auf- 
hebung der  sphärischen  Aberration  erforderlich  machen,  so  muss 
mit  jenem  Kronglas  obiger  Rücksicht  wegen  ein  anderes  Glied 
vom  Index  1,72,  also  ein  sehr  schweres,  stark  zerstreuendes  Flint- 
glas, als  zweites  Glas  verbunden  werden.  Wäre  dagegen  das  erste 
Glied  eine  Linse  aus  Fluorit,  so  würde  der  im  Beispiel  verlangte 
Ueberschuss  des  Brechungsvermögens  des  zweiten  Gliedes  mit 
einem  gewöhnlichen  Flintglas  von  1,63,  das  aus  vielen  Gründen 
viel  günstiger  ist,  schon  gegeben  sein.  Das  genannte  Mineral  ge- 
währt also  einen  freien  Spielraum  für  die  Auswahl  solcher  Glas- 
arten, die  behufs  Erzielung  ausgiebiger  Kompensationswirkungen 
zur  Aufhebung  der  sphärischen  Aberration  in  Linsensystemen 
gebraucht  werden  müssen. 

Dieser  eine  Vortheil,  der  namentlich  für  die  Konstruktion  von 
Mikroskopobjektiven  grosser  Apertur  an  siqh  schon  eine  erhebliche 
Bedeutung  besitzt,  wird  aber  wesentlich  unterstützt  durch  die 
andern  optischen  Merkmale  des  Fluorits:  eine  abnorm  niedrige 
Farbenzerstreuung  und  ein  der  Aufhebung  des  sekundären 
Spektrums  sehr  günstiges  Verhältniss  der  partiellen  Dispersions- 
beträge für  die  verschiedenen  Spektralregionen.  Für  die  drei 
Wasserstofflinien  Ha,  Hß,  Hy  sind  die  Differenzen  des  Brechungs- 
index : 


Material 


Nß-f^a 


N^-Nß 


Nd 


An 
«—I 

I 

o,s6i 
0.566 

0.552 
0.567 

954 

I 

60,2 

I 

70.0 
I 

53.8 

Fluorit 


Gewöhnliches  Kalk-Silikat-Kron 


Aluminium-Phosphat-Kron   . 


Borat-Flint 0,01026 


0,00455 


0,00860 


0,00737 


0,00255 


0,00487 


0,00407 


0,00582 


1.4338 
«,5179 
».5159 
I.5521 


Nimmt  man  das  Intervall  von  Ha  bis  Hß  (C  bis  F)  als  Maass 
für  die  mittlere  Dispersion  {An\  so  zeig^  vorstehende  Zusammen- 
stellung, dass  der  Fluorit  nicht  nur  absolut  genommen,  sondern 
auch  im  Verhältniss  zum  Werthe  des  (« — i)  eine  erheblich  nied- 
rigere Farbenzerstreuung  besitzt  als  die  günstigsten  bisher  dar- 
gestellten Glasflüsse;  denn  während  bei  den  letzteren  die  so- 
genannte relative  Dispersion  nicht  unter  Y70  herabgeht,  ist  sie  beim 
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Fluss&path  auf  Y95  vermindert  Von  dem  Betrag  relativer  [3]  Dis^ 
persion  eines  Mediums  hängt  aber  das  Krümmungsmaass  wesent* 
lieh  ab,  welches  eine  Sammellinse  aus  diesem  Medium  erhalten 
muss,  um  in  Verbindung  mit  einer  Zerstreuungslinse  von  gegebener, 
grösserer  relativen  Dispersion  ein  achromatisches  System  von  be- 
stimmter Brennweite  zu  ergeben.  Je  kleiner  das  ^«/(«— 1)  ist,  desto 
flachere  Krümmungen  reichen,  unter  sonst  gleichen  Umständen,  zur 
Achromatisirung  für  eine  gegebene  Brennweite  aus. 

Während  also  eine  einfache,  unachromatische  Linse  aus  Huss- 
spath  wegen  des  niedrigen  Brechungsvermögens  erheblich  stärkeres 
Krümmungsmaass  für  eine  bestimmte  Brennweite  erfordern  würde 
als  eine  aus  Kronglas,  verlangt  umgekehrt  eine  achromatische 
Linse  mit  diesem  Material  stets  geringeres  Krümmungsmaass 
als  bei  Anwendung  von  Kronglas,  vorausgesetzt,  dass  dasselbe 
Flintglas  zur  Konipensation  der  Farbenzerstreuung  angewandt  werde. 

Endlich  zeigen  die  in  der  letzten  Spalte  der  obigen  Zusammen- 
stellung angeführten  Zahlen,  dass  das  Verhältniss  der  partiellen 
Dispersionsbeträge  in  den  beiden  Spektralbezirken  Ha  bis  Hß  und 
Hß  bis  Hy  beim  Fluorit,  trotz  seiner  sehr  niedrigen  Dispersion, 
noch  fast  denselben  Werth  besitzt  wie  bei  einem  gewöhnlichen 
Silikat- Kronglas  mit  der  relativen  Dispersion  Yeo»  während  bei 
dem  hinsichtlich  der  relativen  Dispersion  günstigsten  Glasfluss, 
dem  Aluminium<Phosphat-Kron,  das  blaue  Ende  des  Spektrums 
schon  relativ  verkürzt  sich  zeigt,  obwohl  der  Wert  des  -^«/(«-i) 
bei  diesem  Glase  doch  nur  auf  Y70  vermindert  ist.  Hiermit  ist  ge- 
sagt, dass  der  Fluorit  besonders  günstige  Bedingungen  darbietet 
für  die  gleichzeitige  Vereinigung  von  drei  Strahlen  des  Spektrums, 
d.  h.  für  die  Aufhebung  der  sekundären  Farbenabweichung. 

Das  oben  erwähnte  Phosphat-Kron  z.  B.  gestattet  allerdings, 
in  Verbindung  mit  dem  zuvor  angeführten  oder  einem  ähnlichen 
Borat-Flint,  ebenfalls  eine  direkte  Achromatisirung  für  drei  ver- 
schiedene Farben  (zwar  nicht  der  drei  Strahlen  Ha,  Hß,  Hy,  so 
doch  dreier  Strahlen  innerhalb  des  weniger  brechbaren  Theiles  des 
Spektrums)  und  ermöglicht  also  die  Herstellung  einer  zweifachen 
Linse  mit  nur  tertiärem  Farbenrest;  die  Krümmungsmaasse  einer 
derartigen  Kombination  fallen  aber  schon  ziemlich  ungünstig  aus, 
w«il  die  Ziffern  der'  relativen  Dispersion  Anj^„_i^  in  diesen  beiden 
Medien  —  7to  ^"^  Vsi  "**  ^^^  geringen  Unterschied  zeigen.  Wird 
aber  an  Stelle  des  obigen  Kronglases  Fluorit  eingeführt,  so  erhält 
man   eine  Kflaj*'^^^™— Hebe  der  Bedingung  der  Vereinigung 
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von  drei  verschiedenen  Farben  genügt  und  gleichzeitig  noch  eine 
sehr  beträchtliche  Differenz  der  relativen  Dispersionen  beider  Be- 
standtheile  ('/„s  und   '/s*)  verfügbar  lässt. 

Diese  Differenz  bliebe  sogar  noch  reichlich  gross,  wenn  an 
Stelle  des  Boratflini  das  oben  angofülirte  Kalk-Silikat- Krön  gesetzt 
würde,  dessen  Dispersion  durch  das  ganze  sichtbare  System  der 
Dispersion  der  Fluorits  fast  streng  proportional  geht  Mit  diesen 
beiden  Medien  wäre  mithin  eine  zweifache  achromatische  Linse 
von  fast  absolut  vollkommener  Farben  Vereinigung  darzustellen, 
weil  nicht  einmal  ein  tertiäres  Spektrum  von  merkhchem  Betrag 
übrig  bleiben  würde.  In  Bezug  auf  alle  Bedingungen,  welche  für 
eine  verfeinerte  Konstruktion  von  Linsenkombinationen  in  Betracht 
kommen,  —  sowohl  die  sphärische  Abweichung  in  Systemen  von 
grosser  Oeffnung.  als  auch  die  chromatischen  Abweichungen  erster 
und  zweiter  Ordnung  —  bietet  hiernach  der  Flussspath  günstigere 
Verhältnisse  dar,  als  irgend  ein  gegenwärtig  der  Optik  zur  Ver- 
fügung stehendes  Material. 

Die  Unterlagen  für  die  vorstehenden  Schlussfolgerungen  sind 
seit  langer  Zeit  bekannt  durch  spektro metrische  Messungen  an 
Flussspath,  welche  Stekan  im  Jahre  1871  [4]  veröffentlicht  hat'|. 
Die  oben  angeführten  Zahlen  rühren  her  von  Messungen,  welche 
Dr.  Riedel  in  Jena  auf  Veranlassung  des  Verfassers,  im  Jahre  1880 
und  später,  unter  Benutzung  der  Wasserstoff- Linien  an  ver- 
schiedenen Varietäten  des  Minerals  ausgeführt  hat;  sie  stimmen 
mit  den  von  Spefan  gefundenen  Werthen  innerhalb  der  Grenzen 
der  Messungsfehler  überein,  soweit  sie  die  nämlichen  Stellen  des 
Spektrums  betreffen. 

Zum  Voraus  konnte  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  die  charakte- 
ristischen optischen  Merkmale  des  Flussspathes,  welche  die  spektro- 
metrischen  Bestimmungen  darstellen,  begründet  sein  würden  in 
einer  spezifischen  Wirkung  des  Fluors,  welcher  56%  des  Fluor- 
Caldums  ausmacht  Es  lag  also  der  Gedanke  nahe,  dass,  wenn 
es  gelänge,  dieses  Element  in  erheblicher  Menge  in  künstliche 
Schmelzflusse  einzuführen,  auch  Glasarten  zu  gewinnen  sein 
würden,  welche  die  vorthfilhaften  Eigenschaften  des  Flussspathes, 
wenigstens  zum  Theil,  in  Geltung  bringen. 

Versuche  in  dieser  Richtung,  welche  Dr.  Schott  schon  im 
ersten  Stadium  seiner   auf  die  Verbesserung  des  optischen  Glases 

I)  Wiener  Silzungs-Bctithle  63.   II.  S.  343.  1871. 


Verwendung  des  Fluorits  für  optische  Zwecke.  ^33 

gerichteten  Arbeiten,  1881  und  in  den  nächstfolgenden  Jahren  aus- 
führte, haben  jene  Annahme  insofern  bestätigt,  als  es  durch  An- 
wendung von  Fluoriden  in  der  That  gelang,  in  kleinem  Maassstab 
Gläser  darzustellen,  welche  neben  einem  niedrigen  Werth  des 
Brechungsindex  auch  eine  sehr  verminderte  Dispersion  zeigten. 
Diese  Versuche  liessen  aber  zugleich  (wie  Dr.  Schott  schon  be- 
richtet hat^),  die  ganz  ungewöhnlichen  technischen  Schwierigkeiten 
erkennen,  welche  sich  der  Darstellung  genügend  homogener  Glas- 
flüsse von  solcher  Zusammensetzung  entgegenstellen  und  welche 
zunächst  wenigstens  als  aussichtslos  erscheinen  lassen  mussten, 
praktisch  brauchbare  Glasarten  von  ähnlichen  Eigenschaften  wie 
der  Flussspath  herzustellen. 

Durch  dieses  Ergebniss  ist  Verfasser  damals  veranlasst  worden, 
die  Anwendung  des  natürlichen  Minerals  für  Zwecke  der  prak- 
tischen Optik,  und  zwar  zunächst  für  Mikroskop-Systeme,  unter 
den  oben  dargelegten  Gesichtspunkten  ernstlich  ins  Auge  zu  fassen, 
nachdem  Vorversuche  im  Jahre  1881  schon  dargethan  hatten,  dass 
der  Fluorit,  trotz  seiner  wesentlich  geringeren  Härte,  einer  ebenso 
präzisen  Formgebung  wie  das  Glas,  wenn  auch  unter  einigen  Er- 
schwernissen, zugänglich  sei. 

Unter  Benutzung  von  klaren  Krystallen  und  Spaltstücken, 
wie  sie  von  Mineralienhändlern  damals  leicht  zu  erhalten  waren, 
hat  die  optische  Werkstätte  von  Carl  Zeiss  in  Jena  zuerst  im 
Jahre  1884  Mikroskopobjektive  verschiedener  Art  nach  den  Rech- 
nungen des  Verfassers  ausgeführt,  bei  welchen  behufs  Erreichung 
einer  vervollkommneten  Korrektion  der  sphärischen  und  achro- 
matischen Abweichungen  einzelne  Linsen  —  eine  bis  drei  in  jedem 
System  —  an  Stelle  eines  Kronglases  aus  Fluorit  hergestellt  sind. 
Mit  der  Einführung  der  unter  dem  Namen  „Apochromate**  bekannt 
gewordenen  neueren  Mikroskop-Systeme  der  Zeiss'schen  Werk- 
stätte ist  alsdann  das  Material,  neben  den  gleichzeitig  in  Gebrauch 
genommenen  neuen  Glasarten  hier  in  Jena  zu  ganz  regelmässiger 
Verwendung  gelangt,  welcher  sich  auch  andere  Optiker  durch  die 
Nachahmung  der  Zeiss 'sehen  Konstruktion  sofort  angeschlossen 
haben.  —  Für  die  rechnerische  und  technische  Ausarbeitung  dieser 
Konstruktion  hat  die  Einführung  des  Flussspaths  zu  theilweisem 
Ersatz   des  Kronglases   in    der   That    eine    sehr    wesentliche   Er- 
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leichterung  [5]  geboten.  Ohne  dieses  Auskunftsmittd  würden  bei 
gleichen  Anforderungen  an  die  Verfeinerung  der  Konstruktion 
jene  Linsensysteme  noch  komplizirter  in  der  Zusammensetzung  und 
schwieriger  in  der  Ausführung  haben  werden  müssen,  als  sie 
ohnehin  schon  sind. 

Angesichts  dieser  nunmehr  schon  eingebürgerten  Verwendung 
des  Fluorits  für  das  Mikroskop  und  der  Vortheile,  welche  sein 
Gebrauch,  gemäss  den  obigen  Darlegungen,  noch  für  manche  andere 
Zwecke  der  praktischen  Optik  darbieten  könnte,  wird  es  von 
Interesse  sein,  auch  die  äusseren  Bedingungen  seiner  Anwendung, 
nämlich  die  Möglichkeit  der  Beschaffung  dieses  Materials  in  ge- 
nügender Menge  und  genügender  Qualität,  hier  zu  erörtern. 

Die  Nachforschungen,  welche  Verfasser  seit  mehreren  Jahren 
angestellt  oder  veranlasst  hat,  haben  allerdings  in  Bezug  auf  diesen 
Punkt  bis  jetzt  kein  befriedigendes  Resultat  ergeben.  Flussspath 
gehört  zwar  zu  den  weitest  verbreiteten  Mineralien  und  wird  an 
sehr  vielen  Orten  in  durchsichtigen  Krystallen  gefunden.  Die 
meisten  Varietäten  sind  aber,  abgesehen  voti  der  Seltenheit  ge- 
nügend grosser  klarer  Stücke,  für  optische  Verwendung  schon 
deshalb  unbrauchbar,  weil  sie  Doppelbrechung  —  wohl  bedingt 
durch  Störungen  des  regelmässigen  Krystallwadisthüms  —  in  er- 
heblichem Grad  zeigen.  Indess  konnte  man  bis  vof  etlichen  Jahren 
im  Mineralienhandel  noch  häufig  ziemlich  grosse,  wasserhelle  und 
zum  Theil  ganz  reine  Spaltungsstücke  efhalten,  die  nach  ver- 
schiedenen, meist  Schweizer  Fundstellen  bezeichnet  waren,  und  es 
schien  deshalb  die  Annahme  gerechtfertigt,  dass  auch  diese  von 
Doppelbrechung  freie  und  in  allen  Beziehungen  sehr  günstige 
Varietät  wohl  häufig  vorkommen  und  unschwer  zu  beschaffen  sein 
würde.  Genauere  Erkundigimgen  stellten  aber  bald  fest,  dass  alle 
Specimina  von  derartigem  Fluorit,  die  bei  Händlern  und  in  Mine- 
raliensammlungen anzutreffen  waren,  auf  ein  und  dieselbe  Lokalität 
im  Schwarzhornstock  im  Berner  Oberland,  und  zwar  auf  einen  ein- 
zigen vor  fast  60  Jahren  dort  zufällig  gemachten  Fund  zurück- 
zuführen seien. 

Nach  Mittheilungen  des  Herrn  Bergingenieur  E.  v.  Feu^bx- 
BBRO  in  Bern  und  Nachrichten,  welche  Verfasser  später  an  Ort 
und  Stelle  selbst  einziehen  konnte,  wurde  im  Jahre  1832  von 
Aelplern  aus  Brienzwyler  bei  Brienz  oberhalb  der  Alp  Oltscheren 
eine  Höhle  mit  Flussspath  entdeckt,  aus  welcher  die  Finder  damals 
weit   über    100    Zentner    grosse,   meist   wasserhelle   Krystalle  und 
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Spaltungsstücke  ausgebeutet  haben  sollen.  Dieses  Material  ist  im 
Mineralienbandel  nach  allen  Weltgegendai  bin  verbreitet  und 
nachdem  Händler,  Sammlungen  und  Museen  genügend  versorgt 
waren,  von  den  Besitzern  schliesslich  an  Chemiker  zur  Bereitung 
von  Flusssäure  verkauft  oder  als  werthloses  Gestein  fortgeworfen 
worden.  Ein  Theil  davon  soll  in  den  50er  Jahren  nach  Paris  ge- 
kommen und  angeblich  von  Optikern  zu  Linsen  und  Prismen  für 
Versuche  über  Wärmestrahlung*  verarbeitet  worden,  sdn.  Die 
muthmaasslich  letzten  Ueberbleibsel  des  merkwürdigen  Fundes, 
darunter  einige  theilweise  kopfgrosse,  wasserklare  Krystalle 
(Würfel)  aus  Kellern  und  Ställen  bervorgesucht,  hat  Verfasser  im 
vorigen  Jahr  noch  von  Enkeln  der  ursprünglicher  Finder  erstanden 
und  für  die  Optik  gerettet 

Auf  Grund  von.  Notizen,  die  im  Bertier  Museum  sich  fanden, 
konnte  Herr  v.  Fellbnberg,  der  den  Verfasser  in  diesen  Nach- 
forschungen auf  das  Freundlichste  unterstützt  hat,  die  schon  in 
Vergessenheit  gerathene  Stelle  jenes  alten  Fundes  als  den  süd- 
westlichen Abbang  des  Oltschihoms,  des  Ausläufers  des  Schwarz- 
hornstockes  nach  dem  Brienzer  See  hin,  mit  ziemlicher  Sicherheit 
bestimmen.  Nachsuchungen  seitens  einiger  Oberländer  Krystall- 
sucher  („Stiahler"),  aufs  Gerathewohl  [6J  unternommen,  wiesen  denn 
auch  alsbald  in  dieser  Lokalität  mehrfach  Flussspath- Vorkommnisse 
nach,  ohne  dass  jedoch  die  alte  Fundstelle  selbst  wieder  entdeckt 
oder  anderweitig  Material  von  der  Beschaffenheit  des  früheren 
Fundes  erhalten  worden  wäre.  Die  Firma  Carl  Zeiss  hat  deshalb 
schliesslich  Muthung  für  das  betreffende  Terrain  genommen  und 
während  der  Sommerzeit  des  vorigen  und  diesen  Jahres  regelrechte 
Schürfarbeiten  durch  eine  grössere  Anzahl  geeigneter  Arbeiter 
unter  Leitung  eines  Beauftragten  ausführen  lassen.  Hierbei  wurde 
nun  im  Juli  1888  an  einer  steilen,  fast  unzugänglichen  Felswand  in 
etwa  1900  m  Seehöhe  die  Höhle,  aus  welcher  der  Fund  von  1832 
entstammt,  zwar  sicher  nachgewiesen  und  mit  beträchtlicher  Mühe 
wieder  zugänglich  gemacht,  jedoch  als  vollständig  ausgebeutet  be- 
funden. Beim  weiteren  Absuchen  des  Bergstockes,  der  —  dem 
oberen  Jura  angehörig  —  durch  grossartige  Schichtenverwerfung 
mit  zahlreichen  Abstürzen,  Spalten  und  Höhlen  ausgezeichnet  ist, 
fand  sich  noch  an  mehreren  Stellen  in  der  Nachbarschaft  des 
alten  Fundortes  neben  halbklarem  Kalkspath  auch  Flussspath,  zum 
Theil  in  grossen  Würfeln  krystallisirt,  hinsichtlich  der  Reinheit 
aber   nicht   entfernt  verc*-^'**-^*-  mit  der  AusP  '  "^   '^^  der  alten 
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Höhle.  Von  mehreren  Zentnern,  die  gesammelt  wurden,  waren 
nur  einige  Pfund  vollkommen  klare,  für  optische  Verwendung  ge- 
eignete Stöcke  zu  erhalten.  Im  Augxist  dieses  Jahres  ist  deshalb 
die  Arbeit  eingestellt  worden,  nachdem  alle  aufgefundenen  Spuren 
unter  ausgiebiger  Anwendung  von  Sprengarbeit  soweit  verfolgt 
waren,  als  sie  noch  Aussicht  auf  bessere  Ergebnisse  bieten  konnten. 
Es  scheint  nunmehr  ausser  allem  Zweifel,  dass  die  einzige  Fund- 
stelle', welche  früher  Flussspath  in  grösseren  klaren  Massen  ge- 
liefert hat,  jetzt  vollkommen  erschöpft  ist. 

Die  Verwendung  des  Minerals  zu  Mikroskoplinsen  wird  hier- 
durch nicht  in  Frage  gestellt;  denn  die  relativ  kleinen  Mengen, 
welche  dieser  Zweck  erfordert,  sind,  wenn  auch  unter  der  Er- 
schwerniss  einer  mühsamen  Auslese,  durch  das  häufige  Vorkommen 
weniger  vollkommenen  Materials  genügend  gesichert.  Eine  weitere 
Ausdehnung  seiner  Anwendung  in  der  Optik  aber  wird  allerdings 
abhängen  von  der  Entdeckung  neuer  Fundstellen,  welche  grössere 
Krystalle  oder  spathartige  Massen  von  ähnlicher  Reinheit  liefern, 
wie  sie  seiner  Zeit  bei  dem  vereinzelten  Vorkommniss  am  Oltschi- 
horn  gefunden  worden  sind. 

Vielleicht  trägt  diese  Mittheilung  dazu  bei,  das  für  die  Optik 
werthvolle  Mineral  zum  Gegenstand  grösserer  Aufmerksamkeit  zu 
machen  und  möglicher  Weise  Fundorte  desselben  ans  Licht  zu 
bringen,  die  bisher  unbeachtet  geblieben  sind. 
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